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Sommaire. — L'étude thermomagnétique du protoxyde de cobalt dans des champs relativement 
faibles (2 200 à 7 800 Oe) a mis en évidence un point de transition T, à la température de l’anomalie 
de dilatation, soit 2920 K, et une sensibilité au champ en sens inverse de celle que l’on observe chez les 
ferromagnétiques. Le protoxyde de cobalt, antiferromagnétique au-dessous de 292° K, ne suit une loi 
de Curie-Weiss que pour les températures supérieures à {60° K. Le moment magnétique que l’on peut 


alors déduire de la droite en É et T est égal à 24,52w ou 4,96up. 


L'étude thermomagnétique du protoxyde de nickel met en évidence un maximum de la susceptibilité 
magnétique, assez étalé, à la température de 647° K (l’anomalie de dilatation se situe à 523° K). Comme 
les autres protoxydes des métaux de transition du groupe du fer, NiO est donc antiferromagnétique. 
La sensibilité au champ a lieu dans le sens habituel aux ferromagnétiques par suite, probablement, 
de la présence d’une impureté ferromagnétique. Pour cette même raison, l’état paramagnétique de NiO 


Ocrosre 1951. 


n’a pu être observé à haute température. 


Néel [1], Bitter [2] et Van Vleck [3] ont étudié 
théoriquement le comportement de substances dans 
lesquelles les porteurs de moments magnétiques se 
disposeraient parallèlement et antiparallèlement à 


Certaines directions communes ou « directions 
privilégiées ». Cette étude met en évidence une 


température 7, (point de Curie ou point de tran- 
Sition) pour laquelle la susceptibilité magnétique 


de la substance passe par un maximum et pour 


laquelle existent également des anomalies de chaleur 
spécifique et de dilatation. 
… On peut également, comme le fait Bizette [15], 
donner une représentation du phénomène en admet- 
tant que, dans un corps antiferromagnétique, il 
existe une interaction entre les ions magnétogènes 
se traduisant par un couplage des électrons céliba- 
taires appartenant à deux atomes voisins, le moment 
magnétique de chaque couple formé devenant nul. 

L'énergie d’agitation thermique augmente avec 
la température et devient égale, à la température T,, 
aux forces de couplage entre atomes, qui sont alors 
rompues. 

Divers composés des métaux de transition de la 
ne du fer répondent aux définitions données 


(2) Le résumé de cette étude a été présenté par M. F. 
Trombe, en juillet 1950, au Colloque international de Ferro- 
magnétisme et d’Antiferromagnétisme de Grenoble. 


ci-dessus. Il est à remarquer que, dans ces composés, 
les interactions entre atomes magnétogènes ne se 
font pas directement, mais par l'intermédiaire des 
anion non magnétiques qui les séparent (effet de 
second ordre ou de « superéchange ») [15]. 


Historique des études des anomalies de sus- 
ceptibilité magnétique, de chaleur spécifique 
et de dilatation effectuées sur les protoxydes 
de métaux de transition de la famille du fer : 
MnO, FeO, CoO et NiO. 


Millar, en 1928 [4], puis Russel et Millar en 1929 [5] 
montrent que les protoxydes de manganèse MnO 
et de fer FeO présentent une anomalie de chaleur 
spécifique aux températures respectives de 115,9 
et 183,2° K. 

En 1933, Tyler [6] étudie, aux basses températures, 
la susceptibilité magnétique de MnO. Il trouve 
d’abord un minimum de 7; à {——1880C, puis 
un maximum à { ——1560C. 

En 1933, Klemm et Schüth [7], puis, en 1934, 
Klemm et Hass [8] effectuent l'étude magnétique 
de CoO et de NiO, mais leurs produits, préparés 
par calcination des carbonates de cobalt et de 
nickel en atmosphère de CO,, contiennent des 
impuretés ferromagnétiques (nickel libre, en parti- 
culier) qui gênent les mesures de susceptibilité et 
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ces auteurs ne peuvent mettre en évidence de phé- 
nomène d’antiferromagnétisme. 

Bhatnagar et Bal, en 1934 [9], reprennent l’étude 
magnétique de NiO ainsi que, en 1937, Raychau- 
dhury et Bose [10]. Ces derniers auteurs préparent 
leur produit en oxydant lentement l’amalgame de 
nickel à l’air. Ils observent une augmentation de 
la susceptibilité quand la température passe de 33 
à 3500 C puis, à cette température, une chute sou- 
daine due à la présence de nickel métallique. 

En 1937, Raychaudhury et Bose [11] étudient 
également .les propriétés d’oxydes de cobalt de 
formules CoO, xO avec x = 0,06 et x = 0,20. Mais, 
l'étude magnétique ayant été effectuée au-dessus 
de la « température ambiante », c’est-à-dire 300 C 
environ, le point À de l’oxyde de cobalt était déjà 
dépassé, comme nous le verrons par la suite, et ces 
auteurs observent simplement une décroissance 
de z quand la température augmente, la courbe 


en - , et T étant pratiquement droite. 


En 1938, H. Bizette, C. F. Squire et B. Tsaï [12] 
reprennent, aux basses températures, l'étude de 
Tyler sur la susceptibilité magnétique de Mn O, 
l'intervalle de température utilisé allant de 1°K 
à la température ambiante, soit 3000 K environ. 
Bizette, Squire et Tsaï trouvent un maximum très 
aigu de la susceptibilité magnétique à la tempé- 
rature de transition 7; déjà signalée par Millar 
(115,90 K). De plus, ces auteurs observent que, 
au-dessous de 7’, la susceptibilité augmente quand 
le champ magnétique utilisé augmente alors que, 
au-dessus de cette température, elle reste indépen- 


dante du champ et suit une loi de Curie-Weiss 


ARE 0) =. GC 

En 1941, Bhatnagar, Prakash et Quayyum [13] 
étudient les propriétés magnétiques et la structure 
de différents oxydes de cobalt préparés, soit par 


chauffage de CO,Co dans le vide ou dans CO,, soit. 
par calcination de Co (OH),, soit encore par rédue- 
tion de Co,0, par NH; ou de Co,0, par C. Ces. 


: : Be) I 
auteurs observent une discontinuité de la courbe 3 


et T à 80-880. 
En 1943, Bizette et Tsaï [11] étudient le compor- 


M 


tement magnétique de l’oxyde de fer FeO, pour. 
lequel Russel et Millar avaient trouvé une anomalie | 


de chaleur spécifique à la température de 1850 K. 


Bizette et Tsaï observent un maximum aigu de. 


la susceptibilité magnétique à 1980 K. Au-dessus | 
de cette température, entre 213 et 2930 K, la subs- 
tance suit une loi de Curie-Weiss. 

En 1946, Bizette [15] étudie la variation ther- 
mique de CoO dans- un champ de 32 000 Oe. Il 
trouve un maximum de la suceptiblité magnétique, 
assez étalé, pour T = 2710 K: 

Il mesure également la susceptibilité de Ni0 
entre l’azote liquide et 400 K environ 
tibilité est fonction croissante de la température 
mais, à la température limite étudiée, le point 4 
n’est pas encore atteint. 

Enfin, en 1948, Marc Foëx [16] entreprend l’ étude 
dilatométrique des quatre protoxydes MnO, Fe, | 
CoO, NiO en fonction de la température. “ 

Il montre que ces composés présentent une. 
anomalie de dilatation aux températures respec- 
tives de 1160K, 1860K, 292°K et 5230K. Les 
courbes obtenues ressemblent beaucoup à celles de 
Millar pour les chaleurs spécifiques et « l’analyse 
aux rayons X ne mettant pas en évidence de chan-. 
gement de la forme cristalline, il s’agit de trans- 
formation du deuxième ordre, appartenant au 
type À » ie ë 


En résumé, les résultats obtenus en 1948 pps 
être schématisés par le tableau suivant : 


TaBLeAU I. 


Protoxyde. 


Détermination du point à (°K). 


RÉ En EU 


par chaleur spécifique 


Mn OS EEPr EE 115,9 
(Millar, 1928) 
Fe O RTE EME 183,2 
(Russel et Millar, 1929) 
COCA RACE ATE ONE 1 
NOR ANNE NE GTS ? 


D'après ce tableau, on voit que les trois séries de 
mesures donnent des résultats concordants dans le 
cas de MnO et de FeO; pour CoO, il existe. une 
différence de 20° entre la température de l’anomalie 
de dilatation et celle du maximum de y. Enfin, 
pour NiO, seule l’anomalie de dilatation avait pu 
être mise en évidence, par suite de la température 
relativement élevée à laquelle se situe le point 


(M. Foëx, 1948) 


par dilatation par susceptibililé magnétique 


116 115,9 

(M. Foëx, 1948) RES Squire et Tsaï, 1938) 
186 198 

(M. Foëx, 1948) (Bizette et Tsaï, 1943) 
202 271 


(Bizette, 1940) 
4 


523 


M. Foëx, 1948) 


et de la difficulté que l’on rencontre dans la prépara= 


tion de l’oxyde de composition stæchiométrique. | 


Toutefois, la présence de cette anomalie, tout à 


fait analogue à celle observée pour les trois autres |: 


protoxydes MnO, FeO et CoO permettait déjà de 


penser que NiO présente également le phénomène } 


| 


d antiferromagnétisme. 
C’est afin de vérifier cette présomption et sur la 


: la suscep- 


D 4 45e 20 : 

gestion de NN. Marc Foëx Cube j'ai entrepris, & 
produits qu'il avait préparés et analysés, l'étude 
thermomagnétique de NiO [17]. 
J'ai repris également celle de CoO, dans des 
L champs plus faibles, dans l’ensemble, que celui 
utilisé par Bizette [15] afin de déterminer s’il existait 
effectivement, dans tous les cas, un décalage entre 
la température de l’anomalie de dilatation [16] 
celle du maximum de y. 


Étude du protoxyde de cobalt. 


_ Préparation. — Le protoxyde de cobalt a été 
formé à partir de nitrate de cobalt calciné à l'air 
10002 environ (2), puis traité sous vide, en tube 
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_ Choix de l'échantillon étudié. — Une étude 
thermomagnétique rapide, effectuée entre — 50° C 
et la température ordinaire, a montré que le pro- 
duit n° 4, traité à 8209 sous vide, donnait la varia- 
tion la plus rapide de 7 en fonction de la température. 
C'est cet échantillon, de couleur puce, qui a été 
utilisé par la suite. 


_ Étude thermomagnétique (®). — 1° Proloxyde 
calciné à 8209 sous vide. — L’échantillon a été 


_ (2?) On obtient ainsi un produit de composition intermé- 

e entre CO,0, et CO,0. 

(‘) Les mesures magnétiques ont été faites à l’aide de la 

balance de Foëx et Forrer montée par M. F. Trombe pour 
étude des éléments des terres rares. 


de silice, à 
tillons ont été ainsi préparés. 


dié dans une ampoule scellée sous vide. Une. 


Nes APE ETES 


TaBLeAU II. 


Température 
du traitement 


sous vide Pourcentage 
Échantillon. (°C). en CoO, 
Lee 1500 À 
DS ER 1200 LR 
= . sensiblement 100 pour 100 
D TNA 2 a0e 900 | 
AN. Pre 820 


De plus, un 5° échantillon a été fondu sous vide 
(vide de l’ordre de 1 mm de mercure) au four 
solaire. 


eHe= 2200 @ 


500 60  ÆI°K 


étude préliminaire m'avait, en effet, montré que CoO 
préparé dans ces conditions se peroxyde très rapi- 
dement à l’air dès la température de 300 C environ. 

J’ai effectué une variation thermique complète, 
depuis la température de l'air liquide jusqu’à 5500 K, 
pour un champ de 6 350 Oe, puis des variations 
thermiques, entre la température ordinaire et 7500 K 
environ, pour des champs de 2 200, 4 350 et 7 80o Oe, 
ceci afin de préciser la température à laquelle CoO 
devient paramagnétique. 

Le résultat de ces mesures est reporté sur les 
courbes de la figure 1. On voit que la susceptibilité, 
presque constante à basse température, croît ensuite 
rapidement et régulièrement, passe par un maximum 
aigu et décroît enfin très rapidement quand la 
température continue à augmenter. 
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La température du maximum de Y indépennte 
du champ, est égale à 2930 K, donc en excellente 
concordance avec celle trouvée par M. Foëx pour 
l'anomalie dilatométrique (2920 K) et plus élevée 
que celle signalée en 1946 par H. Bizette (4). 
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o He= 2200 @ 
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à H,= 6350 Œ 
_He= 7800 
15 
10 
300 400 500 600 700  T °K 800 
Fig. 2 
D'autre part, l'amplitude relative de l’anomalie, 
’ « max — Z80°K 2 3 x 
définie par le rapport à est égale à 9 
(s0° K 


pour 100 environ pour l'échantillon étudié par 
H. Bizette et à 13,2 pour 100 pour celui que j'ai utilisé. 

On voit également, sur la figure 1, que CoO 
présente une sensibilité au champ, la valeur la plus 
faible de la susceptibilité correspondant au champ 
le plus faible. On a, à 2930 K, par exemple 


4.10%. H(Oe) 
_ GO AE MERE 2 200 u 
GENRE ER EEERCE 4350 
66 Qu TES 6 350 
(EE MR CE 7 800 


Les différentes courbes ne se rejoignent pas immé- 
diatement après le point À et c’est seulement à 
partir de {4600 K environ que la sensibilité au champ 
disparaît complètement. 


Le tracé de : en fonction de 7’, pour les différents 


champs, aux températures élevées (fig. ») montre 
que CoO suit, à partir de 4600 K, une loi de Curie- 
Weiss, avec les caractéristiques suivantes (5) : 


CN 9,1 546, 
CN 24, 5 uw= 4,90 4B; 


0 = — 2800K. 


(*) Au Colloque international de Ferromagnétisme et 
d'Antiferromagnétisme, M. Bizette a d’ailleurs indiqué qu’il 
avait examiné à nouveau ses résultats expérimentaux et 
que, en raison de l’étalement de la courbe 7 — f(T) que 
donne l'étude dans les champs forts au voisinage du maximum 
de 7, on pouvait adopter effectivement une valeur voisine 
de 292° K pour la définition du point :. 

(5) Compte non tenu de la correction introduite par la 


présence de l’atome d’oxygène. 


La valeur du moment observé est tout à fait ns = 
sible pour un composé cobalteux. 


29 Protoxyde fondu sous vide au four solaire (6). —. 
Le nitrate de départ était un peu moins pur que. 
celui qui m'avait servi précédemment et contenait, 
en particulier, des traces de nickel (moins de 10 *). | 
Lors du traitement sous vide à haute température, | 
l’'oxyde de nickel s’est trouvé dissocié. 

La présence de cette impureté ferromagnétique, « 
pourtant en très faible quantité, a suffi pour inverser | 
le sens de la sensibilité au champ du produit. « 
On trouve, par exemple, à 2900 K 


4.105 H{0Oe) 
ASS NS EE 4 350 
RAA ES Dee 6 350 
SPP A SL ee 7 800 


J'ai reporté sur la figure 3 les résultats de l'étude } 
thermomagnétique effectuée à basse température \ 
pour les champs de 4 350, 6 350 et 7 800 Oe. 

Les valeurs de la susceptibilité magnétique sont 
plus élevées que celles de l'échantillon calciné… 
à 8200C, mais la température du point À n’a pass 
varié de façon sensible (291° K environ) et, en 
première approximation, on peut dire que Ja 
courbe y —/f(T), pour un champ donné, a subi 
une translation verticale vers les 7 élevés, par suite” | 
de la présence de nickel libre. 

Une remarque intéressante est que cet échantillon - s 
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à © He= 4350 Œ 
35 a He= 6350 
-- He= 7800 @ 
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Fig. 3. 
fondu a pu être étudié à l’air libre jusqu'à 3702 


environ sans que sa composition varie, alors qu 
l'oxyde préparé à 8200 C se peroxydait dès 3000 K 


(®) Traitement effectué en juin 1990 au Laboratoire d 
l'Energie Solaire de Mont-Louis. 


ds ser 


ant, Fee 1000 en 100° environ, 

Mode: 500 à Re Cv est, en effet, assez difficile 

BR AU <—  L'oxyde NiO a Vèté préparé par d'obtenir la composition stœchiométrique NiO : 

ci ation, à l'air, de nitrate de nickel très pur. aux températures de calcination peu élevées, le 


produit de départ, contenant déjà moins de 5.10—° produit contient de l'oxygène en excès cependant T3 

| cobalt et moins de ro ‘ de fer, fut encore purifié que, à haute température, l’oxyde est légèrement ee À 

| cristallisation avant d’être calciné. dissocié avec mise en liberté de nickel métallique (?). 25 
Une dizaine d’échantillons ont été préparés, en L'analyse chimique a donné les résultats sui- | 


nant, pendant 1 h, le même produit de départ  vants (M. Foëx) : Re 


p TasLEau III. 


…  Échantillon. Température de calcination : 
du nitrate (°C) Pourcentage Q Rs 
De" (durée : 1h). en NiO. Observations. DT 
__ See 1505 98,35 | À 
& SO RS CRETE ! Goo 99,33 g 
Ê Re rer br: 692 99,64 Excès d'oxygène cs 
A RE nn 790 99,86 
3. ETS tas ET 882 99,96 Re: 
DRM, mere 980 É ” ; ae ù We: 
FER FPS MAO 1100 | anses one He te Es 
2, AP eu MR SE er LE très voisines de 100 pour 100 en MO =. 
_ RSR Dos | et ne permet pas de doser le nickel : 
; \ libre formé FA 
(sous oxygène) : $ 3 
oix de l'échantillon étudié. Étude magné- 
ue préliminaire. — Afin de compléter les x°10 L 
ltats de l'analyse chimique, j'ai déterminé, à ! on 
apérature ordinaire, la valeur de la susceptibilité 7% 
étique, en fonction du champ, pour chacun Mo St 
échantillons préparés. Les champs utilisés 5À ee ES 
-!- He=780 3 “ 


ent les suivants : 2 200, 4 350, 6 350 et 7 8oo Oe. 
pus dans quelques cas, j'ai effectué une étude 
momagnétique rapide, pour un champ donné, 
voisinage de la température du point de Curie 
ickel (3609 C). A — — 
es résultats de ces travaux préliminaires sont € 
ne dans le tableau IV et sur les courbes des 

4 et 5 / 8 


s Temp” de calcinat” des oxydes °C 
500 700 S00 1100 1300 1400 


TaBceau IV. « Fi Er. 
Température 2 
des mesures Suseeptibilité magnétique .10°. ù 

. magnétiques -— = + 
(CC) H—22000e. 4350 0e. 6350 0e. 7800 Oe. + 
16,8 11,19 10,61 10,31 10,10 É Nes > 
17:4 9,37 9:08 9,16 9:09 4 
17,0 8,93 8,95 8,95 8,94 
17,0 8,91 8,76 8,79 8,73 1 v- 
19,0 9,00 8,84 8,85 8,78 8 NiO calciné à 515C .He=6350 @ "te 
18,8 8,98 8,88 8,83 8,77 6 Etes Rd le à hi 

F = 
18,6 8,94 8,80 8 :79 8,7 o——<x Courbe expérimentale “ 
18,5 8,98 8,88 8,87 8,80 10 #--#, \ obtenue en dé- . 
16,00 + g,18 + 8,87 8,85 (8,8 duisané de la précéa © 


Ja susceptibilité /du 
nickel libre. < cu 


Les produits préparés au-dessous de 8000 C 
ntenant un excès d'oxygène ont une suscep- 
309 400 500 600 700 T°K 600 


| L'échantillon préparé à 1400° a été calciné sous oxygène ; 
réduire autant que possible cette dissociation, Fig. 5. t 


5 nr : 48 
thus LR , be DAT © 


tibilité magnétique relitiveentt élevée. et 


sentent une sensibilité au champ (dans le sens 
habituel aux ferromagnétiques), et ceci d'autant 
plus que la température de calcination est plus 
basse et le produit plus peroxydé. 

20 Pour des températures de calcination comprises 
entre 8oo et 12009 C, les valeurs de la susceptibilité 
magnétique à la température ordinaire présentent un 
palier. On peut admettre que, dans cet intervalle 
de températures, on forme le produit NiO ($). 
L’échantillon étudié par la suite a été choisi dans 
la région médiane de ce palier, soit pour une tempé- 
rature de calcination de 9800 C. 

Toutefois, dans cette région, la sensibilité au champ 
s’est fortement atténuée, mais n’a pas complètement 


0 100 200 800 +00 500 


Pre: 1 est probable 


600 700 800 900 1000 


TPORRREE ni. 
magnétique (peut-être Fe en traces très faibles, | 
<10-*) n’a pu être éliminée. Les variations ther- 
miques ne montrent pas de décrochement au voisi- 
nage du point de Curie du nickel. 

39 Enfin, pour des températures de calcination 
supérieures à 1200°€C, une sensibilité au champ 
notable ORprne une variation thermique effectuée | 
entre 230 et 4500 C sur l'échantillon calciné à 14000 … 
sous oxygène (fig. 5) montre de façon nette la pré- 
sence de nickel métallique. Le dosage magnétique 
effectué d’après la variation de 7 du nickel, pour le 
champ utilisé, à son point de Curie [18], donne, | 
pour Ni libre, des teneurs voisines de 107° qui ne 
sont pas décelables par l’analyse chimique. 


1100 TK 


Fig. 6. 


Dans le cas du produit calciné à basse tempé- 
rature, au contraire, la phase ferromagnétique n’est 
pas constituée par du nickel libre ou, s’il en existe, 
c'est à l’état de traces encore plus faibles que dans 
le cas précédent et qui ne peuvent donc pas expliquer 
la forte augmentation de la susceptibilité magné- 
tique observée. On voit, de plus, sur la figure 4, 
que la sensibilité au champ est notable (7 passe 
deWrx; 19.10%  -pours2 200 0eNa Ær0;10108 pour 
7 800 Oe). Il serait intéressant de voir, par une étude 
aux rayons X, si l'oxygène en excès par rapport à la 
composition NiO est simplement fixé dans le réseau 
de ce dernier ou s’il y a, à basse température, forma- 
tion de peroxydes de composition définie. On 
pourrait évidemment, par analogie avec le fer, 
penser à Ni,0,, mais il ne semble pas qu'un tel 
composé ait jamais été mis en évidence. 


(5) Les produits préparés dans cette zone de températures 
ont une teinte franche vert foncé. 


‘Étude thermomagnétique. — Une étude del 
la susceptibilité magnétique en fonction de la: 
température a été effectuée sur l'échantillon n° 6%! 
(calciné à 98o°C) pour quatre valeurs du champ: 
magnétique extérieur (2 200, 4 350, 6 350 et 7800 Oe).… 
L'intervalle de température étudié allait de 80. 
à 11100 K. J’ai contrôlé, par des mesures de masse 
et de susceptibilité après retour à la température: 
ordinaire, que la composition du produit ne variait. 
pas de façon appréciable au cours de ces traitements. 

Les résultats obtenus sont représentés sur lat 
figure 6. 

On voit que la susceptibilité croît d’abord très 
lentement avec la température, puis de plus en plus 
rapidement. Les courbes ; —f(T) passent par un 
point d’inflexion à tangente sensiblement verticales 
atteignent un maximum assez étalé et, enfin, es 
sent à partir de 645°K environ. 


La température du maximum de y paraît indé- 


po ME 


(D: se à diphes légè- LÀ +28: 


| avec Je champ: il se situe à 492 K 
2200 Oe, 497°K pour 4350 0e, 5022 K 


sant. pas possible de tirer de conclu- 
de cette variation, en raison de la présence de 
mpureté ferromagnétique déjà signalée, dont 
fet vient se superposer à celui de NiO. On 
arque, en particulier, que la sensibilité au 
amp a lieu dans le sens habituel aux ferroma- 
ques (7 d'autant plus élevé que le champ est 
us faible) et que cette sensibilité n’a pas encore 
paru 450 degrés après le maximum de 7, alors que 
O doit vraisemblablement se conduire comme un 
ramagnétique. 
Or, on a vu, d’après l’étude de l’oxyde de cobalt 
ndu au four solaire, qu'il suffit de traces ferro- 
nétiques pour inverser le sens de la variation 
en fonction du champ. | 
‘il en soit, le protoxyde de nickel NiO 
ente les caractéristiques d’un corps antiferro- 
nétique, mais la température du maximum 
2 (647° K) est assez fortement décalée par rapport 
nble que ce soit plutôt pour la température 
exion dans les champs élevés qu'ait lieu la 
incidence. 


(*) L'étude dilatométrique publiée par M. Foëx se rappor- 
fait à l’oxyde calciné à rr00° C, mais cet auteur a également 
Kaminé d’autres échantillons, calcinés à des températures 
très différentes, qui l’ont conduit à des résultats analogues 


elle de l’anomalie de dilatation (5230 K) (*). Il- 


LÉ 


En résumé, l'étude magnétique du Ho 


7. cobalt fait apparaître un point À à la même tempé- 


rature que celui que l’on détermine dilatométri- 
quement. Le maximum de 7 trouvé est plus accentué 
et mieux défini que celui qui avait été mis en évi- 
dence dans des travaux antérieurs; l’amplitude rela- 
tive de l’anomalie est également plus grande. 

De plus, la sensibilité au champ de l’oxyde de 
cobalt au point À est inverse de celle que l’on observe 
dans le domaine ferromagnétique. Cette carac- 
téristique paraît bien devoir être attribuée aux 
corps antiferromagnétiques, mais elle n'est évi- 
demment observable qu’en l'absence de tout ferro- 
magnétisme superposé. 

En prolongeant vers les hautes températures 
l'étude de la susceptibilité, j'ai pu déterminer le 
moment magnétique de Co, & = 24,5 1w = 4,96 ur, 
valeur acceptable pour un composé cobalteux. 

L'étude du protoxyde de nickel conduit à une 
conclusion très nette en ce qui concerne l’existence 


-d'un maximum de 7 caractérisant l’état antiferro- 


magnétique. Ce maximum est très étalé et l’ano- 
malie de dilatation coïncide, non avec lui, mais avec 
le point d’inflexion de la courbe 7 = f (T) dans les 
champs élevés. 

La sensibilité au champ observée montre que le 
produit contenait un corps ferromagnétique (traces 


_ de fer; probablement). C’est pour cette raison que 


je n'ai pu, déterminer, à haute température, le 
moment de l'ion Ni dans NiO, bien que mes mesures 
aient été prolongées jusqu'à 11100 K. 


Manuscrit reçu le 20 mars 1951. 
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INTERFÉRENCES LUMINEUSES ET CORPUSCULES 


Par M. RISCO: 
Maître de Recherches au C. N. R.S. 


Sommaire. — Interprétation corpusculaire d’une expérience de difiraction, imaginée par Abbe, dans 
laquelle un réseau est illuminé simultanément par deux faisceaux d’égale intensité et où l’on amène à 
la coïncidence deux des maxima transmis. L’ « indice de l’espace pour les ondes associées » joue dans 


ce cas pratique un rôle essentiel. 


La théorie développée garde une connexion étroite avec les interférences entre ondes planes d’une 
même amplitude. L'étude corpusculaire de ce type de phénomènes conduit à des résultats assez satis- 
faisants. Nous l’abordons ici par les méthodes propres à la Cinématique relativiste, et étendons cette 
étude au cas des pulsations lumineuses dues à l’interférence entre ondes de fréquences différentes 


se propageant en des sens contraires. 


1. Rappelons d’abord une ancienne expérience 
d'optique réalisée par Winkelmann suivant les 
indications d’Abbe. Nous verrons qu’en utilisant 
des connaissances plus récentes on peut lui attribuer 
actuellement une signification théorique plus conerète 
que celle qui était possible à l’époque. 

Considérons deux systèmes d’ondes planes et 


cohérentes d’égale amplitude A, d’une même fré 


quence » et qui s’entrecroisent dans le vide sous un 
angle 20. Nous prendrons comme plan de la figure r 
celui qui est défini par les directions de propaga- 
tion AO et BO des deux systèmes d’ondes et nous 
emploierons comme axes de coordonnées les bissec- 
trices de ces droites. 


On obtient donc dans l’espace, par addition des 


variables lumineuses, un état interférentiel qui 
répond à la formule 
æ COS — y Sing \ 
s= Acosamv(e— PIE) | 
€ 
- æ COSO + F Sin® 
+ Acosazy (1 A) Hi +) 
Les 
(1) 
y Sin o à 
— 92 A COS27Yy cos2zv(e— À) 
c u 
Fa y Sin? à ( t me) 
— 2A COS27 - = COOL ENS 
À Ti A 
où 
C 
U— 2) 
cos? ? \ 
À 
\ — 3) 
cos & ? ( 


et qui est caractérisé par une distribution d’intensités 
selon des plans de maxima et minima, perpendicu-, 
laires au plan du dessin et parallèles à la bissec- 
trice OX des vecteurs de propagation. Deux plans | 
interférentiels d’une même nature (représentés en 
pointillé sur la figure 1) sont séparés par une périoaa} 


- À 
spatiale ae et, en conséquence, les franges recti- 


lignes que l'on recueille sur un écran S$, dont lat 
normale N forme un angle i avec OX, ont pour 
équidistance 
LAS = 

— —— 4) 
2 Sin © COS£ ( 4 
Dans l'expérience qui nous occupe (fig. 2), on a 
employé comme écran la surface plane d’un réseau 
par transmission, avec ses fentes orientées selon OZ. 
En faisant tourner le réseau autour de cet axe, 
si l’on maintient invariable l’angle 22 des faisceaux® 


ét 


CPNTETT ET ENTE EE 


Fig. 2. 
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h 
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illuminants, on arrive à produire la coïncidence des 
deux maxima principaux de 1re7 ordre, situés à! 
droite et à gauche des directions lumineuses primi- 
tives, quand l'angle à qui définit les incidences a la : 
valeur qui exprime la formule 


LS CS} 


€ sing” 


COSE = 


OÙ € désigne la distance entre deux fentes ONE 
tives du réseau. ; 
Des équations (4) et (5) on tire 


d= 


& | &@ 


c'est-à-dire que, dans les conditions de travail 
4 


n peut le constater, comme Winkelmann, au moyen 
d’une observation microscopique. 


er ordre, l'angle r qui forme avec la normale au 
u est calculable, en fonction de ?, par la relation 
ile à démontrer 

sin r = Sins cos =. 


(7) 
« L'’attention d’Abbe avait été attirée par ce fait 


sin 


ue le quotient des sinus - Fr peut s'écrire, pour 


directions en question, ne un rapport entre 
leux longueurs d’onde attribuables à l’une et l’autre 
s régions où l’espace est divisé par le plan du 
eau. En effet, selon les équations (7) et (3) 
sinz I & 


ZE . { 


cos 2 À 


AN 
Le 


sin F2 


; 78 qui a été appelée « longueur d'onde fictive », 
ue un rôle fondamental, défini par la formule @, 
le phénomène interférentiel qui a son siège 
s la région spaciale antérieure au réseau et qui 
acts dans le plan du dessin, par des 
ranges orientées selon la bissectrice. 

à, longueur d'onde de la lumière employée, se 
etrouve dans les rayons diffractés et particulièrement 
ans la direction OM des maxima en coïncidence. 
. En somme, la relation (8) montre que la direction 
e la bissectrice des faisceaux illuminants et la 
ection des maxima superposés de 1°7 ordre sont 


action, étant pris le plan du réseau pour surface 
le séparation de deux milieux de différent indice. 
- En étudiant cette analogie trouvée par Abbe et 
spécialement, du double point de vue ondulatoire 
 corpusculaire, la propagation qui s'effectue le 
de la bissectrice des faisceaux incidents, on 
rive à des nouveaux résultats se référant principa- 
nent à la possibilité d'envisager la production 
paires corpusculaires dans les champs d'interfé- 
ence entre ondes lumineuses d’une même amplitude. 


o1 ; 


2. L’équation (2) montre que u=>- c. Il faut donc 
nsidérer cette vitesse u comme une vitesse de 
ase, et l’on peut affirmer en conséquence que la 
longueur d'onde fictive » /\, équation (3), n'est 
itre qu’une longueur d’onde associée. L'état inter- 
érentiel (1) implique réellement la formation d'un 
ssaim de corpuscules qui se déplacent selon la 
direction IOX avec une vitesse 
& 
# V—= — = CCcoss 
L) eu | 
» dont la masse individuelle au repos, calculable 
ar la relation de M. L. de Broglie 


(9) 


(10) 


u Fons a pren à la moitié de sa constante. 


t à la direction des maxima superposés de 


En conséquence, la masse maupertuisienne , d’un 
de ces corpuscules est, pour l'expérimentateur, 
exactement égale à la masse d’un photon illumi- 
nant 


L à 


A chaque rayon corpusculaire incident parallèle 
à IOX, on doit faire correspondre, après la 
diffraction, un rayon lumineux ayant la direc- 
tion OM des maxima de 1°7 ordre. 

Sans qu’il faille dépasser l’aspect plutôt formel 
attribué par les auteurs mêmes à leur expérience, il 
convient de signaler que si l’on établit pour le rayon 
incident et le rayon transmis l'égalité relativiste 
des projections des quantités de mouvement sur le 
plan du réseau 


Mo © 


on retrouve, équation (8), 


siné 1 


(12) 


ai = 


= ? 
sir COS 


soit, selon (9) 


{12 8rs) 


On arrive en somme, pour l'angle d'incidence utilisé, 
à un résultat qui concorde avec celui de la théorie 
newtonienne de la réfraction : les sinus de i et der 
sont, en effet, en rapport inverse des vitesses COrpus- 
culaires (» et c) existantes devant et derrière la 
surface de séparation. Mais, évidemment, en renon- 
çant à l'emploi de vitesses matérielles, le quotient 
des sinus peut- s’écrire aussi comme un rapport 
direct entre les vitesses de phase. 

Soulignons maintenant le résultat suivant : la 
région de l’espace qui précède le réseau de diffrac- 
tion (région qui est le siège des formations corpus- 
culaires dues aux chocs des photons illuminants) 
a par rapport au vide, c’est-à-dire par rapport à 
l'autre région spatiale, un « indice » qui vaut, selon 
les égalités (12) et (12 bis) 


Ù p 
Me = COSS = — — $. 


(5) 
On parvient donc à l'expression bien connue de 
F « indice de l’espace pour les ondes associées à 
un mobile de vitesse Bc ». 

* Nous avons parfois laissé un peu de côté cette 
circonstance que les rayons diffractés de direc- 
tion OM sont des rayons doubles, formés par la 
superposition des maxima de 1° ordre. On devrait 
s'attendre, en conséquence, à trouver deux cor- 


as 
L L 
5 
“ 
# 

d 
% 


st Ts. CMS af 


À 


CS PPDEN Fe ee. 
puscules en mouvement, et non un seule c 
chaque trajectoire 10 d’incidence. Cette question 
sera dûment éclaircie par la suite ($ 4). 


3. L’exposé fait dans les paragraphes précédents 
confirme la possibilité de concevoir la formation de 
certains corpuscules en chaque point d’un champ 
d’interférences entre ondes lumineuses d’une même 
amplitude, et cette idée, comme nous le verrons, 
peut être étendue aux franges mobiles produites 
par deux ondes planes de fréquences inégales. Il 
nous semble que la question mérite d’être étudiée 
de plus près, même en devant laisser à part le cas 
d'interférences entre ondes d’amplitudes différentes, 
qui offre des difficultés sérieuses (1). 

Limitons-nous, pour le moment, au cas jusqu'ici 
considéré où les deux ondes lumineuses planes ont 
une même fréquence. Nous continuerons de repré- 
senter ces ondes, en utilisant le système d’axes 


) 4 [v=c cos p)] 
rayon I 
rayon Il 


Fig 6 Met: 


coordonnés de la figure 3 a, au moyen des expres- 
sions 


Z'COS® — y Sin vo 
= A oosomi(e— PRPIETS), 
ra 


(16) 


2 æÆ COSo + y sin 
= À cos2 y (4 ! 2 2). 


C 


L’addition de ces variables lumineuses produit 
évidemment dans l’espace une distribution pério- 
dique d’intensités tout à fait pareille (laissant à 
part le changement de phase par réflexion) à celle 
que l’on obtient en faisant interférer un faisceau 
incident avec le faisceau réfléchi sous incidence 
oblique par un miroir plan, parfaitement réflecteur, 
qui serait en coïncidence avec XOZ. 

Les franges, telles qu’elles existent dans le sys- 
tème XY, sont des franges ordinaires d’interfé- 
rence, mais si l’on soumet le phénomène à une 
transformation de Lorentz, on peut trouver, comme 
nous allons voir, un certain référentiel dans lequel 
l’état interférentiel devient stationnaire. 

Considérons deux systèmes coordonnés XY, X' Y’ 
en mouvement relatif, qui soient également orientés 
et dont les axes d’abscisses glissent l’un sur l’autre 
avec une vitesse ». Dans ces conditions les for- 


@) DE Broaz1e L. — Introduction à l'étude de la mécanique 
ondulatoire, 1930, chap. X. 


ment, pour 


(15) 


Doris MR CE FR à Ÿ 
Fr RARES ARRETE LS ea 
uvent s’écrire sous la form 


bé Vice 
mules de Lore 


ntz pe 


æ = ax + bel, 


a et b étant 
C v 


CE, b = 


Ve? — v? Ve v? 


Ilest évident, par raison de symétrie, qu’en vertu « 
de cette transformation relativiste les ondes (15). 
et (16) se présenteront dans le référentiel X'’ Y'\ 
comme ondes ayant une nouvelle, mais commune 
fréquence »’. Les amplitudes A’ seront aussi égales « 
pour les deux systèmes d’ondes et leurs vecteurs de 
propagation continueront d’être disposés symétri- 
quement par rapport à l'axe des abscisses. Les, 
plans interférentiels glissent sur eux-mêmes par 
effet du changement de référentiel, et l’on ne peut 
les différencier théoriquement que par leurs pro- 
priétés ondulatoires lorsqu'on passe de XY à X'Y". 

Désignons maintenant par «:, fi et «,, &, les 
cosinus directeurs des rayons dans le référentiel X'Y”.. 
Les nouvelles variables lumineuses s’écrivent alorss 
PU GMAAEX 
LIT + Pi) ) $ 


s, = A’ cos27 (e— - 


, LE ITNNER 
; mr 069 
ses A cosarv (1 — =) 


CG 


et l’on obtient 
C —v cos 9 


V'= (a —b cos )ÿ = ——— », (17): 
Ve? — v? 
a cos ® — b CrCOSE — V' 
= Lo = © = —_———— 18 
5 2 a—beose c—vcose ee 
sin 9 ——— sing 
D Cr TT 


a — bcoso C—vCos? 


De ces deux dernières formules il ressort que la 
valeur particulière de la vitesse 


Ÿ = CCOSY (20)# 
sert à définir un référentiel dans lequel les deux 
faisceaux de rayons parallèles ont une même direc 
tion (celle de l’axe O'Y') et se propagent en des 
sens inverses (fig. 3 b). Comme d'autre part les 
fréquences et les amplitudes sont toujours communes 
pour les deux faisceaux, il est évident que le réfé 
rentiel trouvé jouit du privilège de présenter le 
phénomène interférentiel avec les propriétés ondu: 
latoires d’un état stationnaire caractérisé, selon (17) 
et (20), par la fréquence propre, | 


V= y SIN = vo. (219 


A cet ensemble de plans interférentiels station 
naires nous pouvons associer des corpuscules qui 
soient au repos en X’ Y’ et qui auront individuelle 
ment une masse propre m, calculable par la formule 


: 


vo = Mmoc? 


« # A TE à 
En ea Mo +j sing. 


On arrive, en somme, pour m, et v aux valeurs (11) 
(9) précédemment trouvées. 
Dans le cas concret où l’on emploie pour produire 
franges un faisceau parallèle, et son faisceau 
fléchi par un miroir plan, réflecteur intégral, que 
us supposerons placé normalement à OY, l’obser- 
teur qui appartient au référentiel XY, opérant 
us incidence oblique (fig. 3 a), obtiendra un état 
iterférentiel de type ordinaire, tandis que l’obser- 
ateur situé en X’Y’ interprète cette expérience 
mme une expérience de Wiener; c’est-à-dire qu’en 
ertu de la transformation relativiste, l'angle d’inci- 
ence s’annule pour ce deuxième observateur 
ig. 3 b) et l’état interférentiel devient pour lui 
tionnaire. 


4. Laissant pour le moment à l'écart la méthode 
dulatoire que nous avons suivie jusqu'ici, essayons 
obtenir les mêmes résultats par application des 
is du choc élastique à deux photons Av corres- 
ndant aux ondes qui interfèrent et qui sont 
nclinées, l’une sur l’autre, d’un angle que nous 
tinuerons d'appeler 20. 

Soit 4, la masse propre provenant du choc et » la 
tesse corpusculaire, dirigée évidemment selon la 
ssectrice des rayons (fig. 4). Les principes de 


aservation de l'énergie et de la quantité de mouve- 
it nous permettent alors d’écrire le système 


Squations 
Lo CD 
DA = ) 
Ve? — v? 
> lv Bo ve 
CODE) 
ve? ET 


i a pour solution 


Ù = COS, 


Uo= 2 — Sin 9. 


Nous trouvons donc la même vitesse corpuscu- 
qu'auparavant, mais on arrive pour la masse 
opre à une valeur qui est précisément le double 
celle antérieurement obtenue, (22) et (11). 

our tourner cette difficulté, il suflit d'admettre 
’en un point quelconque du champ d’interférences, 
hoc de deux photons donne naissance à deux cor- 


uscules qui Non une masse ae x qui se FRE à 

avec une commune ‘vitesse, parallèlement aux 
franges existantes dans le plan XY. L’onde de 
phase, équation (1), irait associée à l’essaim des 
corpuscules qui, formant des « nappes » proba- 
bilistes coulent à travers le champ. 


5. Quoique nous ayons raisonné jusqu'ici pour 
des faisceaux parallèles, les résultats que nous 
venons de résumer peuvent être facilement adaptés 
au cas où les sources synchrones se trouvent à 


une distance finie. Nous supposerons que l’une des 
sources S, est située à l’origine de coordonnées d’un 
système XY (fig. 5), et que l’autre $, est placée 
sur l’axe des X, en un point d’abscisse L. 

Prenons dans la région d’interférences un point P 
que nous allons entourer d’une surface fermée de 
dimensions très petites par rapport aux dis- 
tances S,P et S,P, appelées par la suite r, et 7 
Nous admettrons que / est aussi petite comparée 
à ces distances. 

Dans le volume élémentaire considéré, les ondes 
provenant des deux sources se présentent comme 


deux séries de plans ayant pour inclinaison relative 


le même angle 29 des rayons qui parviennent à P. 
Les formules (20) et (22) pourront en somme être 
appliquées au petit domaine où ce point est enfermé: 
Soulignons ici que dans la théorie classique des 
phénomènes produits par les fentes de Young et 
les dispositifs analogues, le problème de la propa- 
gation dans le champ d’interférence se trouve tout 
à fait écarté. En effet, pour une telle étude il ne 
suffit pas de considérer les deux rayons 
ro è 
=) 


qui interfèrent en P, car la propagation dépend de 
la coexistence en chaque volume élémentaire des 
deux séries d’ondes déjà mentionnées. 

Écrivons les équations des plans d’onde sous 
la forme 


71 
St— A cosamv(t— )? So — A cos2 av (1 — 
C 


m=& cosY+ 7 sind, 

Vo = T COS Lo + y sin Le — / cos tb, 
où %, et d, désignent respectivement les angles 
d'inclinaison des rayons lumineux S,P et S,P par 
rapport à l’axe des abscisses. En portant ces valeurs 
de r, et r, dans les expressions (23), on voit aisément 


que dans la somme s — 5, + 5, figure comme facteur 
{ 


I 
| 4 cos (+ de) | 


Le ATE L cos, 
; 2 2 COS? 


cos2ryf{t 


COS @ 


OÙ D — = (e—) est le demi-angle formé par les 


deux rayons lumineux. Bref, nous sommes en pré- 
sence d’une propagation qui s'effectue localement 
suivant la bissectrice des rayons avec la vitesse 
Les 


de phase 


- Celle-ci correspond effectivement à la 


cos © 
vitesse corpusculaire (20), dirigée en P selon la 
tangente à l’hyperbole qui a pour foyers S, et S,. 

On retrouve sans difficulté les résultats restants. 
En particulier, la masse propre (22) des corpuscules 
qui composent la paire peut être déduite par appli- 
cation de la formule de M. Louis de Broglie, comme 
nous l’avons fait dans le paragraphe 2. 

Il convient de remarquer que les conclusions 
antérieures semblent être en connexion avec une 
idée que R. W. Wood à soutenue instamment (?), 
l'illustrant par des expériences faites au moyen de 
rides provoquées par deux diapasons sur la surface 
libre d’une cuve de mercure (#). D’après Wood la 
propagation de l’énergie dans un sytème de franges 
d’interférence obéit à un mécanisme assez compliqué, 
et il se produit un flux prédominant qui parcourt 
les hyperboles, ou plutôt l’espace limité par chaque 
deux hyperboloïdes de minima. 


6. Nous pouvons faire, en synthèse, les affir- 
mations suivantes 


L 
ä. Deux ondes lumineuses planes et d’ampli- 
tudes égales, lorsqu'elles interfèrent sous un angle 
d'inclinaison différent de zéro, donnent naissance 
à une onde associée; 
b. Le choc de deux photons prenant part au 
phénomène des interférences produirait une paire 
de corpuscules associées à l’onde résultante. 


Ces conclusions ont été obtenues en partant de 
deux ondes lumineuses de la même fréquence. Nous 
n’avions donc en vue que les phénomènes d’obser- 
vation courante, c’est-à-dire des phénomènes carac- 
térisés par des franges au repos. 

Nonobstant, tel que nous venons de les exprimer, 
ce sont des résultats parfaitement utilisables pour 
les cas où les ondes interférentes, n'ayant pas la 
même fréquence, donnent lieu à des franges mobiles 
par rapport à l'observateur. 


(2) Woop R. W. — On the Flow of Energy in a System 
of Interference Fringes (Phil. Mag., 1909, 18, 250) et Phy- 
sical Optics, 3° éd., 1934, p. 170. 

() Voir spécialement VINCENT J. H. — On the Photo- 
graphy of Ripples, 1° mémoire (Phil. Mag., 1897, 43, 4r1- 
417 et Proc. Phys. Soc., juillet 1897); On the Photography 
of Ripples, 3° mémoire (Phil. Mag., 1898, 46, 290-296). 


{ * ere 5 : &: 
7. Comme exemple le plus simple, considérons 
deux ondes planes, de fréquences v, et-v,, qui se 
propagent le long de l’axe des X, mais en des sens 
contraires. SUPPOsOns que Y1>> Yo. 

En ajoutant leurs variables lumineuses, l’on 
obtient k 


æ f æ 
S = S$i+ss— À cos27rVa lt — — |+ À cos2ryal é + — 
c e 


V1 — Vs æ Vi + Vo ms 
= 2 A Cosox — (4 cos — (e— }» (25) 


Ù [12 


Vi — Ve 


D — c u—= = © (26 }. 


Vi + Vo 


sont liées par la formule 


vu = C? 


et désignent respectivement les vitesses de l’ampli 
tude et de la phase pour l’onde résultante. er 
La vitesse corpusculaire » < c peut être considérée 
comme étant celle de l’ensemble des franges sta- 
tionnaires qui voyagent avec les corpuscules. Il 
serait facile de constater que la période spatiale de 
ces franges, perpendiculaires à l’axe des abscisses, 
se présente à l’observateur XY comme une longueur 
ayant éprouvé la contraction de Lorentz. 
D'autre part, selon l'expression (25), la longueur 

d'onde associée est 
; au 20 ï 


Ka — = + 


VAE 0 


ARE 


On obtient finalement pour la masse propre du 
corpuscule, calculée en fonction de v et À,, la valeur 
suivante (4) : 
mo= AV, 
cÈ 


8. Appliquons enfin les lois du choc élastique 
aux deux photons h»,, hv, qui parcourent une même 
droite en des sens opposés. 

Le système d'équations 


Lo €? 
ha + hVo = fs en) 
Ve?—v? 
lv live Ho ve 
ne Mis ee VBA 0 
€ Q Ver? 


conduit pour la vitesse v à un résultat satisfaisan 
[formules (26)] mais l’on arrive, comme auparavant, 
à une valeur double pour la masse au repos M 
Ho — 2M,. Ce qui, une fois de plus, semble indiquer 
la formation de deux/corpuscules lors du choc dé 
deux photons dans le champ d’interférences consis 
déré. 


(*) La masse au repos de chaque corpuscule est donc égale 
dans ce cas, à la moyenne géométrique des masses ces photon 
interférents. Quant à la masse maupertuisienne, elle 
égale à la moyenne arithmétique des masses des deux photons" 


Manuscrit reçu le 27 janvier 1957. 


TOME 19, ocToBrE 1934, PAGE 777. 


UNE THÉORIE DES FLUCTUATIONS ÉLECTRIQUES DANS LES SEMI-CONDUCTEURS 


k Par M. SURDIN. 
Commissariat à l'Énergie Atomique. Laboratoire du Fort de Châtillon, Fontenay-aux-Roses (Seine). 
| 
| 


Sommaire. — Quand on fait passer un courant constant à travers un filament semi-conducteur, 


ou un cristal détecteur, comportant un contact métal-semi-conducteur, on observe à leurs bornes des 


k h rait l’effet thermique ou l’effet de grenaille. 


fluctuations électriques dont l'intensité est de plusieurs puissances de ro supérieure à celle que donne 


k Après avoir rappelé brièvement les résultats expérimentaux essentiels relatifs à ce « bruit supplé- 
mentaire », l’auteur propose une théorie du phénomène basée sur la fluctuation du nombre des électrons 


RE CT Es 


* 1. Introduction. -- L'emploi généralisé des 
fistaux détecteurs dans la technique des ondes 
Æntimétriques et les progrès récents accomplis 
ans l’étude et la construction des transistors ont 
nouveau attiré l'attention sur les semi-conduc- 
eurs (s.c.); en effet, plusieurs théories des fluc- 
ations électriques dans les s.c. et les cristaux 
étecteurs ont été avancées récemment [1], [2], [3]. 
+ Ces théories, ainsi que celle exposée dans le présent 
aémoire, ont pour but d’expliquer les fluctuations 

| supplémentaires » observées expérimentalement 
t qui ne peuvent pas être attribuées aux effets 
hermiques et de grenaille (shot effect). 

. L'intérêt de cette théorie nous semble résider dans 
à fait qu’elle attribue ce « bruit supplémentaire » 
lans les semi-conducteurs aux fluctuations du 
ombre des électrons de conduction et le « bruit 
| ss » dans les cristaux détecteurs, à 

. fois, aux fluctuations du nombre des « centres 
‘onneurs » de la barrière de potentiel et aux fluc- 
tions du nombre des électrons de conduction 

le s. c. La théorie s'apparente ainsi à la théorie 

les fluctuations de résistance [4] et à celle du 
cker effect » [5]. 
Dans ce qui suit, après un bref rappel des résultats 
érimentaux, on étudie d’abord les fluctuations 
1e résistance qui intéressent tout le volume du s. c.. 
nsuite, on expose une théorie des fluctuations de 
‘+ couche limite et, en particulier, de celle du contact 
nétal-s. c 


] 


2. Résumé des résultats expérimentaux [6], 
7]. — Soit y une grandeur physique fluctuante. 
Jn appelle « composante spectrale d'intensité de y » 
| la fréquence », le carré moyen de la fluctuation 
apporté à une bande passante unité. Nous la 
lésignerons dans ce qui suit par C.S. I. ou par y. 

principaux résultats expérimentaux relatifs 
Ux fluctuations intéressant tout le volume du s. c. 
fluctuations de résistance) et aux fluctuations dans la 


de conduction dans le cas du filament, et du nombre des « centres donneurs » de la barrière de 
potentiel dans le cas du contact métal-semi-conducteur. 


couche limite, sont similaires et peuvent se résumer 
comme suit : 

a. Aux très basses fréquences la C.S. I. ti, du 
courant parcourant le semi-conducteur, est de plu- 
sieurs puissances de ro supérieure à celle que l’on 
pourrait déduire de l'effet thermique relatif à la 
résistance du semi-conducteur, ou de leffet de 
grenaille relatif au cristal détecteur; 

b. Dans de larges limites de Mae i; décroît 


avec la fréquence suivant une loi en — où m1; 


y/n 


c. Pour les fréquences encore plus élevées, à; décroît 


suivant une loi en ….; où cette fois m2; 


VILLE 


d. i? est proportionnel à L", avec n + 2, où 1 est 


le courant moyen parcourant le cristal. 


» 


3. Théorie des fluctuations de résistance du 
semi-conducteur. —— Considérons un monocristal 


Thermocouple 
Q 


Galvanomètre 


—| 


constant 
Fig. tr. 


filiforme AB d’un semi-conducteur alimenté par une 
source de courant constant (fig. 1). 

Soit Z l'intensité du courant continu parcourant 
le s. c. et R la résistance de la portion du s. c. 
comprise entre les points C et D, nous supposerons 
que l’impédance d’entrée de l’amplificateur est très 
grande par rapport à À. 

En l'absence du courant, on mesure aux bornes CD 
une force électromotrice de fluctuation due à l'effet 
thermique dont la C.S. I. est donnée par 


(e)r=ikRT, (1) 


20 > 


où k—1,38.10-—* J.degré ! est la constante de 
Boltzmann; 1, la température absolue du s. €. en 
degrés Kelvin. (e;) est-indépendante de la fré- 
quence ». 


La force électromotrice de fluctuation se mesure 
aux bornes C D à l’aide d’un amplificateur sélectif 
qui débite dans un thermocouple et un galvano- 
mètre, de sorte que l'indication du galvanomètre est 
proportionnelle à y. 

Quand on fait passer le courant J, on constate 
que la force électromotrice de fluctuation aux 
bornes CD s'accroît considérablement. Dans ce 


cas la C.S. I., Ce )n, varie comme le carré du courant ; 
elle dépend de la fréquence suivant les lois décrites 
au paragraphe précédent. 

Pour expliquer cet accroissement de la force 
électromotrice de fluctuation, nous admettrons que 
le « bruit supplémentaire » est dû aux fluctuations 
du nombre des électrons de conduction, ce qui 
se traduit par des fluctuations de la résistance À 
du $s.c. 

Aux bornes CD, 
l’on a 


la tension Æ — RI fluctue et 


AE?2= AR2.1°2. (2) 


Calculons A R?. 
Soit N le nombre total des électrons de conduction 
contenus dans le volume du s.c. compris entre C 


et D, et s la conductibilité du s. c.; on a 
Ai A 1 06 ; x 
R Ci s 1 No no) 
. À partir de (2) et (3) il vient Û 
EU 7 
AE= Re a (5%) V (4) 
Or, on a [8] 
1/0) AE L 
5 TN) DEN 
d’où 
AE — FEES (à) 


Si N,est la valeur moyenne de N, on peut écrire 
(6) 


où M est la”partie fluctuante de N. M est un nombre 
très petit comparé à N,, mais cependant assez 
grand pour que l’on puisse le considérer comme une 
fonction continue du temps é. 

Soient (e2 x et M; les C.S. I. de la force électro- 
motrice de fluctuation de résistance et du nombre 
des électrons de conduction; l'équation (35) s'écrit 
alors (1) 


N=No+M, 


() Dans le cas où la résistance d’entrée de l’amplificateur 


ré Ene y, une le mécanisme  élémiettaise 
responsable des fluctuations. Nous admettrons avec. 
J. Bernamont [4] qu’un électron de conduction a 


’ I R : toi 
une vie moyenne 7— >> où + est la constante de, 


recombinaison. Après un grand nombre de chocs. 
élastiques de l’électron libre avec les ions du réseau . 
cristallin, l’électron est capturé par un ion et cesse 
d’être libre. Ainsi, un groupe d'électrons libres com- 
prenant, à un instant donné À électrons, après un. 
temps { ne comprendra que Ae-% électrons. Pour. 
compenser ces pertes d’autres électrons sont libérés. 
au hasard pendant cet intervalle de temps. 


Le temps qui s'écoule entre deux chocs 
élastiques est très court (&Æ10-!*s) comparé à la. 
vie moyenne r(&10 îs); par conséquent, les chocs 
inélastiques sont asséz rares pour qu’on n'ait pas à. 
modifier sensiblement les équations donnant la con- 
ductibilité électrique (?). 


Écrivons que le taux de disparition des électrons 


est proportionnel au nombre M qui représente! 
l'écart entre le nombre instantané N et le nombre 


le plus probable N,;. Puisque = <1, 0n a 
0 
(8) 


Supposons d’abord & constant, indépendant de 
la vitesse des électrons, et calculons la fonction de 


corrélation MM,; pour cela, multiplions membre à 
membre léquation (8), prise à l'instant £,, par la 
même équation prise à l'instant 1, —1 et faisons la 
moyenne par rapport à {,. En tenant compte des 
propriétés des fonctions de corrélation [9], il vient 


9 


= ED 71 MM, + a MM, = 0. 
de? è 


D’où 


MM, = M°e—2 pour 


t >. 
La C.S. I. de M est donnée par l’expression 1 


4 F=uf MM, cos2rvt dt 
0 


= {M2 fl ex! cos2 rvt dt. (11) 
o 


sélectif est petite comparée à RÀ, on a pour la C.S. I, (Er 
du courant ffuctuant 
3 M: 4 
Ge 1e N:° (î 4 
() Nous considérons ici un s.c. intrinsèque; dans le ca 
d’un s.c. extrinsèque, c’est-à-dire contenant des impureté: 


les raisonnements s'appliquent encore, à condition de ten 
compte des fluctuations du nombre des « centres donneurs 


&a 


: M? = M? nl (12) 
Ii 0 l ; 

Combinons (7) et (12), on obtient 

| RE | 
ir: (e)r= AR OT a QE (13) 


_ Comme les électrons de conduction dans un s. c. 
obéissent à la statistique de Maxvwell-Boltzmann, 
on 4 


- On voit que la C.S. I. de la force électromotrice 
de fluctuation est bien proportionnelle au carré du 
courant moyen. Cependant sa variation en fonction 


expérimentaux cités plus haut. En effet, pour des 
réquences faibles telles que 27 <«, on a 


3 él. SMS 
s , ie _ y» 


À 
la C. S. IL. est indépendante de la fréquence; pour des 
fréquences très élevées, telles que 27% x, on a 


CEE 


r?2v? 


+ 


x . I . 
et la C. S. Ï. varie comme :,; mais on ne retrouve pas 


: « ui . I 
portion de la courbe où (en varie comme = : 


. Pour obtenir cette partie de la courbe, généra- 
ons les considérations précédentes en attribuant 
chaque groupe d’électrons dont la vitesse est 
nprise entre v et v + dv une constante de recom- 
aison comprise entre &« et « + dœ. Soit, d’autre 


rt, M; le carré moyen de M relatif à ce groupe 
l’'électrons. Examinons le_cas le plus simple, où les 
dif érents groupes d'électrons sont indépendants, on a 


= 4R2I2 PP aMÈ2dz 
ES 
(eÿ)a= N? Ye PER EENTÉ 


à UE E Ex 
M°=— Ÿ 2 de, 
ne” (2 


1 


(16) 


«, et «, sont les constantes limites correspondant 
groupes dont les vitesses sont » — o et D — 00. 


La répercussion sur (ei )} de la grandeur M3 qui 


rande que la constante de recombinaison corres- 


por ondante a une valeur pus faible. Choisissons pour M; 
a forme la plus simple : M3 — e justifiée, d’ailleurs, 


les résultats obtenus. 


2 % 

ING No (2 
R?1? 4 SR 
(era = (15) 


de la fréquence ne correspond pas aux résultats ” 


actérise un groupe d'électrons est d'autant plus : 


Dans ces conditions, intégrons (16 b), il vient 


Pi 
is :B 
MN — dx = B log +, B = 
RTE œ 


(16 a) devient alors 


M: I è 02 
NE? ds [ a? 4r2v" (17) 
1 


et, après intégration, 


2 1 MDES NI AD AE 
(e2)r =4 8 JE N: me arcte a PIE AU EN (48) 
= 1+ 


(e)n=4RP—— 


L'expression (18) est symétrique par rapport 
à æ et &; choisissons donc Xe plus grand que «, 
et plaçons-nous dans le cas où æ& = % donné par 
l'expérience. Étudions cette expression dans les 
trois cas suivants : 


"A, 2H) <<; ON 4 


M? 
(}r= He (19) 
(] 
LP? log — 
°a 
(ex est indépendante de la fréquence ». 
b. a <2T7r) <a; on a 
se M: I 
2 = Den (a) 
(e)r= RP N° : (20) 
1? log - A 
1 


Fo : c. - I 
(e2)x varie en fonction de la fréquence comme 


C. << 2TV; ON à 
_ Ne 
Ca RE = (21) 


INSEE os 
z2v? log 
Sp 


=) . . z ET 
(ein varie en fonction de la fréquence comme © (5). 
y2 


De ce qui précède, on voit que (ex est propor- 
tionnelle à 1? et l’on retrouve les trois branches 
expérimentales de la courbe de (ex, en fonction 
de ». 

Considérons le cas d’un filament de germanium 
dont les données sont les suivantes (ï) : 


R = 10009, T1 = 10? 4, y — 1000 Hz, No= 1011; 


F2 
supposons, d'autre part, log * + 20. 
1 


() Les écarts maxima des courbes (19), (20) et (21) de la 
courbe exacte (18) se produisent pour les fréquences 27v, = 4, 


et 27, — %,; ces écarts sont de l’ordre de ; - 
i 


(*) Je remercie M. H. C. Montgomery, Bell Telephone 
Laboratories, de m’avoir précisé, dans une communication 
privée, les données expérimentales relatives à ses expériences. 


Portons ce valeurs dans l'équation (20), il vient 
=> RE? TPE eo 100 ARE. 
(eÿ)n= No %>  1011.105.2%0 Huet 

y log — 
D 
L'effet thermique donnerait 


(e)r= 4kRT = 41,38.10-%%,1000,300 = 1,65.10717 V2: Hz, 


d'où 


4. Théorie des fluctuations électriques dans 
un contact métal-s. c. — Avant d'aborder l'étude 
des fluctuations du courant traversant un contact 
métal-semi-conducteur, nous allons passer en revue 
les propriétés physiques d’un tel contact. 


PRE = 
| Semi- conducteur 


1 
1 
1 


Fig. 2. 


On sait [8] qu’au contact d’un métal avec un s. c. 
extrinsèque il se forme du côté du s.c. () une 
couche limite dite « couche de barrage » (fig. 2). 
Cette couche, de faible épaisseur, ne contient prati-+ 
quement que les charges positives des « centres 
donneurs » (5). 

Plusieurs théories ont été avancées pour expliquer 
le comportement d’un tel contact. Les deux plus 
répandues sont 

a. La théorie de la diffusion, applicable quand 
l'épaisseur de la « couche de barrage » est grande, 
comparée au libre parcours moyen des électrons; 

b. La théorie de la diode qui s'applique au cas 


où l'épaisseur de la couche est petite, en compa- 
raison avec le libre parcours moyen des électrons. 


Cette dernière théorie semble mieux s'appliquer 
aux cristaux. détecteurs de germanium et silicium, 
C’est le cas qui nous Née ici. 

Soient 


Jn, la densité du courant électronique allant du 
métal au s. c.; 

Js, la densité du courant électronique allant du 
s.c. au métal; 


(:) Nous considérons ici le cas d’un semi-conducteur du 
type n, le cas d’un s. c. du type p s’en déduit aisément. 

(®) Tout se passe, en quelque sorte, comme si les électrons 
de conduction du s. c. s'étaient déversés dans le métal. 


la densité du courant électronique résultant 4 


J, 

V, la tension appliquée au cristal; 

®D,, la hauteur de la barrière de potentiel; 

D, l'épaisseur de la barrière pour une tension 
appliquée V; 

D;, l'épaisseur de la barrière pour une tension 


appliquée V =; 
n, la densité des électrons de conduction dans 
le s. c.; 
p, la densité 
barrière; 
:, la constante diélectrique du s.c.; ; 
e, la charge de l’électron; 
la masse de l’électron. 


des « centres donneurs » dans la 


Dans la théorie de la diode, on démontre les 
formules suivantes 


(22) À 


1 
TEE 2KTA\E [ed 
RPC OT fes TE 
1 4 
at fakT\? 1 e(Do—F) 9: 
Je = sne( ee) exp] 7 |, (23) 
1 Je — dm 
Î 
J CV al e(Po—F) 
DS () exp] kT | 
ed | 
(= ]} (24) 
1 
EC TON 2 
pet) 0 


Nous allons modifier les formules précédentes 
comme suit : 4 


Soit S la section moyenne de la barrière de potentiel 
parcourue par le courant; S est de l’ordre de gran- 
deur de la section de la pointe métallique en contact 
avec le s.c. Dans les cas habituels, S & 10° cm2. 

Soient P — pSD le nombre total des « centres 
donneurs » contenus dans le volume SD de la… 
barrière et N le nombre total des électrons de conduc- 
tion contenus dans le volume du s.c. parcouru. 
par le courant; on a N — anSL, où L est l’épaisseur 
de la pastille du s. c. et a une constante numérique » 
qui tient compte de l'épanouissement des lignes de 
courant dans le s. c. j 


Le courant total est donné par & 

: ] - e2DP : 
LES = AN] exp(— -<r) î 
e DiP | 

ar(—;éner)] CO 


avec 
1 


SRTSEEA 
en aL 


re 
4 se 
2 


ae 23 


Considérons maintenant les différents effets de. 
fluctuation qui se rapportent au cristal : h: 


à “ et comme 


(B)g=2e(ls+1m), * (27) 


F 7. 4 
car les fluctuations des deux courants sont indé- 
pendantes. 
_ 2° L'effet thermique dans la « résistance d’étale- 
ment » du contact. Soit z la conductibilité du s. c., 
le rayon du fil métallique au contact avec le s. €.; 
| Ja « résistance d’étalement » s'écrit alors 
1 | 1 
| | 4 es 
H 


_ La C.S.I. de l'effet thermique est donnée par 


(e?)r=4KkRT. (28) 


À Dans la gamme des fréquences qui nous inté- 
i resse (fréquences inférieures à quelques Mc:s), les 
reflets cités plus haut sont indépendants de la fré- 
quence. 


_ 3° Les fluctuations de la barrière de potentiel . 


_ a. Les fluctuations du nombre P des « centres 

donneurs ». Ces fluctuations sont dues aux migra- 
|ktions des « centres donneurs » à travers la surface 
| limitant le volume intéressé SD; 

_ b. Les fluctuations du nombre N des électrons 
| de conduction dans le volume aSL résultant de la 
: recombinaison avec les « centres donneurs » contenus 
+ dans ce volume. Cet effet correspond aux fluctua- 
tions de résistance étudiées au paragraphe précédent, 
:k Nous admettrons que ces deux effets sont indé- 
| pendants. Dans ces conditions, la C.S.I. de la 
fluctuation du courant est donnée par 
| & 


(3 )s= 1 AN 
IV? 


ra Éeee 
É Ds — y \? D k 2 SES 9 
+(%) 20 DE (29) 
_ Le premier terme est relatif aux électrons et 


| que nous attribuons aux deux effets suivants 
M 


correspond aux fluctuations de résistance [éq. (7 a)]; 
4 le deuxième terme, qui est généralement prépon- 

dérant dans les cas pratiques, est relatif aux « centres 
donneurs ». 


. Pour étudier l'analyse en fréquence de (ti), 


reprenons les raisonnements du paragraphe précédent 


en posant. 
: Me: 
: F N = N+M, avec RL Æ1I, 
& - O ’ 
; P =Ps+Q, avec = I, 
f Po 


e soient a et , 8, et B, les constantes de recombi- 
hnaison limites relatives aux électrons et aux 
& donneurs », respectivement. Posons 


Li L As — 4 € 
— arctg| — ———— |, (30) 
&» 27TV 27ÆY A Ay%e 
a 472% 


l'équation (29) devient 
os r 
(B)r= NAS %, V) 


I Do — ÿ D, 
+ r(- IT =) [er | D(B1, Be ;:Ÿ), (31) 


Pour de très faibles fréquences, le dernier terme 
l'emporte de beaucoup sur le premier; ce n’est 
qu'aux fréquences plus élevées que le premier 
terme devient important. En basses fréquences on 
peut utiliser l'expression approximative 


FMC TEA D NES À 
Ge y ( =. ) [re gr] D(B13 Bas v). (32) 


Considérons l'exemple suivant : 


V=—o,3V (courant inverse), D—0,5V, 
SI—=71076cm?, D=rx07 "Cm; 

P =10t$ par centimètre cube, In=10 5 A. < 

.On a & L 
Po 

— Î Lse; Po = 1086 — © 20; 

Do—F m> Îse ( ; IT 

prenons 


de 
log — = 20, y —1000 Hz 
EC 


et portons ces valeurs dans l’équation (32), on a 


(5 F I 
(re }z= 107 6.400. 1010. 10—3.— — %.10718A?2 : Hz. 
ke 20 


Supposons que la résistance du cristal soit de 300 {, 
on a ; 


(e2)5= 18.101 V2: Hz. " 
Pour une même résistance, l'effet thermique donne 
(ez)r= 4.-1,38.107°3.300.300 — 5.107158 V? : Hz. 


La température équivalente est : 


e? 
a — CL =, 0-10 
( 3 )r 
5. Discussion. — Dans le cas le plus général, 


on péut considérer un semi-conducteur, une résis- 
tance à structure granuleuse (résistance à carbone, 
microphone à granules de charbon, etc.), les couches 
métalliques minces, etc., comme étant composés de 
micro-cristaux en contact plus ou moins intime. 
Quand on étudiera les fluctuations dans ces struc- 
tures « granuleuses », on aura à tenir compte, en 


plus de l'effet thermique et de l'effet de grenaille, 


‘aussi bien des fluctuations de résistance que de 


5! 


celles de la couche de transition entre granules ; 
on appliquera une formule du type (31), qui 
comprend les deux effets supplémentaires. 

Les deux fonctions d (x, æ, v) et 4 (B; B> v), 
l’une relative aux électrons, l’autre aux « centres 
donneurs » ont même allure générale. Toutefois, 
étant donné la plus faible mobilité des « donneurs », 
d (B,, B, ») n'aura une valeur importante qu'aux 
très basses fréquences, mais sera négligeable 
devant Ÿ («3, «,, v) pour les fréquences plus élevées. 

Au paragraphe 4 nous avons étudié les fluctua- 
tions de la barrière de potentiel dans le cas de la 
théorie de la diode. On pourrait reproduire des 
raisonnements similaires dans le cas de la théorie 
de la diffusion. 


APPENDICE. 


Étude des fluctuations de résistance 
dans le cas des courants très forts (?). 


Reprenons l’équation (7) du paragraphe 3, on a 


A 


(e)r= #8; 


| 


(A.1) 


2 
Si 


Nous avons déjà remarqué que (e?)x était propor- 
tionnelle à 2? Cependant, l'expérience montre que, 
pour des courants croissants, (e?)x croît moins vite 
que 1? et tend à devenir proportionnel à 1 pour des 
très forts courants. 

Pour obtenir (A.1) nous avons admis implici- 
tement que la loi d’Ohm s’appliquait au s. c. et que 
sa conductibilité était constante, indépendante du: 
champ électrique F appliqué au s.c. En d’autres 
termes, F# pouvait être considéré comme une faible 
perturbation, ce qui permettait d'appliquer au s. c. 


la théorie de Lorentz-Sommerfeld. Cette condition 
s'écrit FA < =. où À est le libre parcours moyen 


des électrons. 
Si le champ électrique F appliqué au s. c. devient 
suffisamment élevé pour que cette relation ne soit 


lus valable et que l’on ait FA DES c’est-à-dire 


que l'énergie acquise par l’électron entre deux chocs 


est grande comparée à l'énergie moyenne d’agita- - 


tion thermique, la théorie de conduction de Lorentz- 
Sommerfeld ne s'applique plus. 
Nous envisagerons les deux cas suivants : 


KT 


0 Re <L); 

1 Fi> — (À €L); 

20 Pr (XSL), 
e 


où L est la longueur totale du s. c. 


(”) Voir aussi [10] et [11]. 
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10 Considérons d’abord le cas 


| 
1 
Soit v la vitesse de l’électron, o l’angle que fait ; 
la vitesse avec l’axe du cylindre (que forme le 
filament s. c.) dont la longueur est L. La contribu- 
tion d’un électron au courant total est 
1 
! 
| 


Que T 05? (A.2) 
Formons le produit di({+0)di(f), on a 4 
— e?v? l 1 
Ôt dtp — T: cos? © pour 0 < ma ÿ 
E (A.3) & 
Ôt dip = 0 pour Ü > —; | 
v à 


= 


où L est la longueur du parcours libre de l’électron 
de vitesse ». Comme le temps moyen qui s'écoule 
entre deux chocs successifs de l’électron sur les 
ions du réseau est très court (& 1071#s) comparé 
aux inverses des fréquences qui nous intéressent, 


exp) 
; en tenant 


la C.S. I. di, pour les fréquences » <7 


compte de (A.3), s'écrit 


dt ne DE ôp dû 
PE = 


2 ai Da a RE ES an ME em cad 25 


. 


7 
cos? ©. 


- cos?» dû = 


| 
| 
| 


(A.4) 


Pour tous les électrons, supposés indépendants, « 


À 

| 

i 

} 

j 

| 

| 

3 
x 
$ 


nous devons prendre la moyenne sur toutes les 
vitesses, tous les parcours et tous les angles 9, 
il vient 
eV jevinsS i 
qu LS = (A5) 


puisque pour les intensités des champs électriques 

considérés on a cos? —1. n est la densité des 

électrons de conduction et $S la section du s.c. 
Or, comme le courant moyen est donné par 


Dares seat sat daté nés she 


+ 


I=envs, (A.6)È 
(A.5) devient 

ATEN (1 

= = I. (AT 


D’après (A.7), à serait proportionnel à 1. Cepen-" 
dant, pour des fortes valeurs du champ électrique, 
À croît, de sorte qu’en fait à; croît plus vite avec 14 
que ne l'indique (A.7). * | 

20 Considérons maintenant le cas extrême où 


kT Le i 
FX= OT | (= . 


On devrait, dans ce cas, retrouver pour ii l’expres= 
sion de l'effet de grenaille dans une diode saturée. 


DRE ! 


e 1 électrode au bre positif (g. 3). Comm 


d'A ans de cas précédent, on a » 


ee 
à D T 5% 


CUIR 
= — cos? ? pour 


D<T) 


Fig:"3. 


y=?, il vient 
ne 


re TE cos! o d0 


Ve 


vz À 
7 — COS? ©. 


. 


[4] Me FARLANE G. G. — Proc. Phys. Soc., London, 1947, 
À 59, 366. 
[2] VAN der ZItEL À. — Physica, 1950, 16, 359. 
(3 Mc FARLANE G. G. — Proc. Phys. Soc., London, B, 1950, 
F 63, 807. 
[4] BERNAmMONT J. — Proc. Phys. Soc, London, 1937, 
_ 49 extra part, 138. p 
à SurDIN M. — J. Physique Rad., 1939, 10, 188. 

| Mizzer P. H. — Proc. TI. R«E., 1947, 35, 252: 
(7 À | ANGELLO S. J. — Electrical Engineering, 1949, octobre, 


_ Calculons Ja C.S.I., où, pour des fréquences 


(A:9) 


6 D les pe se SR dans la tranche dx 
à la distance x, on a 


“(A 40) 


cos? e Sr dæ 


et pour tous les électrons du s.c. on obtiendra £? 
en intégrant (A.10) de zéro à Z, soit 


— L _ 
Hd 
0 
LievSnx 
= f. ps 0089 du = 2e2vSn cos?q. (A.11) 


Faisons la moyenne sur toutes les vitesses v et 
tous les angles ; on a 


=92evSn. 
Comme 1 = ev Sn, on a 


Del) (A.12) 
c’est l'expression de la C.S. I. de l'effet de grenaille 
dans une diode saturée. 

Nous pourrons conclure en disant que la C.S. I. 
du courant de fluctuations de résistance croît en 
fonction du courant 1, d’abord comme J? pour deve- 


x 


nir proportionnelle à 7 aux très forts courants. 


Manuscrit reçu le 13 avril 1951. 
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MÉTHODE D'OSCILLATION DANS LA PILE, APPLIQUÉE A LA COMPARAISON 
D'ÉCHANTILLONS DE GRAPHITE 


Par À ERTAUD, NW: RAIEVSK Ir et D: BRETON: 
Commissariat à l'Énergie atomique. Fort de Châtillon, Fontenay aux Roses. 


Sommaire. — On fait osciller lentement dans le réflecteur d’une pile un échantillon de substance diffu- 
sante et absorbante et l’on étudie le signal périodique que celte oscillation produit dans une chambre 


d'ionisation, 


Cette étude montre que pour certaines posilions relatives de l'échantillon et de la chambre, la 
variation des propriétés capturantes de la substance oscillante se traduit par une variation du dépha- 
sage entre le mouvement de l’oscillateur et le signal reçu, lorsque les propriétés diffusantes restent 


invariables. 


Ce résultat permet Ja mise en œuvre d’une méthode de comparaison entre des échantillons de 
substance diffusante très faiblement capturante elen particulier la comparaison de graphites de qualité 


nucléaire. 


Avec l’appareillage actuellement utilisé, l'examen d'échantillons de 3 kg de graphite permet leur 
comparaison à + 0,1 partie par million de bore (écart standard). l 


Introduction. — L'effet sur le fonctionnement 
d'une pile de loscillation d’un absorbeur a été 
étudié théoriquement par A. M. Weinberg et 
H. C. Schweinler [1|, et utilisé pour comparer entre 
elles les sections efficaces de capture, en particulier 
par A. Langsdorf Jr [2!, Hoover et al [3], KR. C. W. 
Colmer et D. J. Littler [4]. 

Deux procédés ont été particulièrement uti- 
lisés : 

10 Oscillation de période assez grande devant la 
période des neutrons retardés, appareil de mesure 
loin de la position moyenne de l’oscillateur. Dans 


ce ‘cas on enregistre une modulation globale de la 


pile (cette dernière pouvant « suivre » l’oscillateur 
du fait de la lenteur de l’oscillation). C’est la méthode 
employée en particulier par A. Langsdorf Jr [2]. 

20 Oscillation de période, courte devant celle 
des neutrons retardés, appareil de mesure le plus 
voisin possible de l’oscillateur. La pile ne « suit » 
pas. Dans ce cas on enregistre une modulation 
locale au voisinage immédiat de la substance oscil- 
lante. C’est la méthode employée par Hoover 
etral [3]. 

Dans toutes ces mesures on essaie autant que 
possible de se débarrasser du signal de diffusion. 

Au lieu de se débarrasser du signal de diffusion, 
il est intéressant d'essayer d’en tirer parti, surtout 
dans le cas où la substance à examiner est beaucoup 
plus diffusante que capturante (cas du graphite en 
particulier), comme l'ont signalé V. Raïevski et 
J. Yvon [5]. On y parvient en plaçant l'appareil 
détecteur dans une position convenable par rapport 
à l’oscillateur, de facon qu'il enregistre un signal 
qui soit la résultante du signal local et du signal 
global. L'expérience montre que, dans ce cas, on 
peut comparer des échantillons d’une substance 
diffusante très peu capturante par la mesure de 


l’angle de déphasage entre le signal observé et le 
mouvement de l’oscillateur. Cette mesnre de dépha-. 
sage offre des avantages que nous examinerons. 


Modulation globale de la pile. — L'étude de : 
A. M. Weinberg et H.C. Schweinler (Loc. cit.) permet 
de voir que la modulation globale du nombre de 
neutrons de la pile produite par un corps absorbant 
et diffusant qui oscille, est proportionnelle à la densité 
existant à la position moyenne de l’oscillateur avant - 
l'introduction de l’absorbeur. 

Nous avons choisi une période de 28,4 s (période 
de résonance du galvanomètre). Pour cette fréquence : 
le calcul adapté à la pile de Châtillon montre que le : 
signal global sera déphasé de 30° en arrière sur le 
mouvement de l’oscillateur. 


Modulation locale. — Une perturbation pério- 
dique dans le réflecteur d’une pile (produit par. 
oscillation d’un corps diffusant et absorbant) va 
donner lieu dans la région du réflecteur où est situé 
l'échantillon oscillant, à une modulation de la 
densité de neutrons. 

Écrivons que la variation dans le temps de la 
densité de neutrons est égale au nombre de neutrons 
diffusant dans l’unité de volume diminué du nombre 
de neutrons capturés et augmenté des sources g. 

Soit 


avec D), coefficient de diffusion; +, temps de vie des 
neutrons. 

Si l’on prend pour expression de la source pulsante 
qui représentera l'effet de l’échantillon oscillant 


I À eiw! 57 h 


pee 


RESTE TU 


PE. Le 


| 
É 
7 
Fr 

| 
| 
' 
k 


on trouve qu'à 


bation est donnée par l'expression 


= 1+i0T 
} € 
— — eivl 
4x D r 
L étant la longueur de diffusion. Le déphasage est 
donc donné par l'expression 


_ Dans l’expérience considérée r est de l’ordre de L 


et wTræ&1o *. Le déphasage lest par conséquent 

tout à fait négligeable et l’on constate aussi que la 

perturbation décroît très vite si le lieu de mesure 
4 


L 


. : A e 
s'éloigne du centre d’oscillation | en —— /: Cette 


modulation locale est limitée à peu près au graphite 
réflecteur et ne serait pas modifiée de façon décelable 
si la pile était remplacée par une source constante 
de neutrons. 

Par conséquent, on peut se représenter schéma- 
tiquement le signal total produit par l’oscillation 
d’un échantillon dans le réflecteur de la pile, comme 
la superposition de deux signaux, un signal local 
en phase avec le mouvement de l’échantillon décrois- 
sant très vite si l’on s'éloigne de l’échantillon, et un 
signal de modulation globale déphasé d’un angle 


. de 30° en arrière sur le mouvement de l’oscillateur. 


Les amplitudes de ces deux signaux sont chacune 
proportionnelles à l’aire d'absorption et à celle de 
diffusion de l'échantillon, les coefficients de propor- 
tionnalité dépendant de la forme et de la position 
moyenne de l’échantillon dans le réflecteur. 


Dispositif de mesure. L'’échantillon se 
déplace d’un mouvement alternatif dans un canal 
ménagé dans le réflecteur et qui traverse ce dernier 
de part en part. L’échantillon obture aussi bien que 


VZ 
Canal traversant le 
réflecteur Ÿ 


Échantillon de gra- 


hite (3kg) 
—. < 


NN 


N 


Rere À XGraphi te réflecteur 


Rove animée d'un mouvement alternatif 
({ aller et Tretour ) en 28,45 


Canal vide 


Réflecteur 
Échentillon oscillant 


Fig. 1. 
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une distance r de la source, la pertur- 


783 


possible la section droite du canal. Ce dispositif 
donne une grande importance à l'effet de diffusion 
de l’échantillon. Ce dernier en effet va diffuser dans 


Galvanomètre. Sensibilité 10" 4/mm 
à un mètre. résonant à 28,4S . 


Chamb. BF3 


le réflecteur des neutrons qui sans cela seraient sortis 
complètement, ou auraient suivi dans le réflecteur 


. un chemin différent. Le rôle plus ou moins trans- 


parent de l’échantillon dépendra de sa longueur 
d’obstruction pour une position donnée dans le 
canal et pour une longueur donnée de sa position 
dans le canal. 

Le bloc de graphite à étudier est déplacé d’un 
mouvement alternatif, grâce au mécanisme sa 
dont le schéma est donné sur la figure 1. 

L'appareil détecteur est une chambre à trifluorure 
de bore; un condensateur coupe la composante con- 
tinue du courant d’ionisation, et la composante 
alternative est mesurée à l’aide d’un galvanomètre 
résonant sensible. La figure 2 donne le schéma de 
montage de l'installation. 

Dans les conditions d'utilisation, la sensibilité du 
galvanomètre est 107 À : mm à r m, la fréquence 
de résonance qui est aussi celle de l’oscillateur est 
de 28,4 $ 

La fréquence étant très basse, le déphasage peut 
être mesuré par un opérateur. Lorsque l'échantillon 
passe par sa position médiane en s’enfonçant dans 
la pile, il déclenche une échelle commandée par 
un diapason entretenu. L'opérateur bloque cette 
échelle lorsque le spot du galvanomètre atteint une 
position extrême (à droite par exemple). L’inter- 
valle de temps, proportionnel au déphasage, est 
donné directement par lecture de l'échelle (). 


Étude expérimentale du signal enregistré par 
une chambre voisine de l'échantillon oscii- 
lant. — On dispose dans le réflecteur une chambre 
à bore placée de telle sorte qu’elle soit voisine du 
centre d’oscillation. 

Au cours de toutes les mesures l’amplitude du 
mouvement de l’oscillateur a été constante (70 cm) 
ainsi que la masse de l'échantillon (3 kg). 

On fait osciller un échantillon très diffusant et 


(1) La mesure ne se fait pas au passage par zéro du spot, 
car au cours de la mesure, la pile évolue lentement et le zéro 
se déplace. 
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peu absorbant (graphite) et l’on mesure l'amplitude 
et le déphasage du signal par rapport au mouve- 
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ment de l’oscillateur. Puis on ajoute des quantités 
connues d’un absorbeur (bore) et l’on recommence 


+ 


les mesures. Les graphiques n° 3 et 4 donnent un 
exemple des résultats obtenus. Sur ces graphiques 
on a porté en abscisses la proportion relative du 
bore (exprimée en parties par million). En ordonnées, 
à gauche, on a porté l’amplitude de la modulation 
de la densité de neutrons autour de sa valeur 
moyenne ramenée à cette valeur moyenne. En 
ordonnées à droite, on a porté le déphasage entre le 
mouvement de l’oscillateur et celui du signal. La 
courbe en traits continus est. celle de la variation 
d'amplitude relative . en fonction de la quantité 
d’absorbeur ajoutée au graphite. 

La courbe en traits pointillés représente le dépha- 
sage du signal par rapport au mouvement de l’oscil- 
lateur. Sur le même graphique, on a représenté une 
coupe schématique de la pile perpendiculaire à son 
axe vertical; les nombres indiqués sur ce schéma 
donnent la position à partir de la paroi extérieure 
du protecteur de béton. 

On constate alors que l'effet de la variation de la 
quantité d’absorbeur dans l’échantillon se traduit 
par une courbe de variation d'amplitude du signal 
à allure hyperbolique présentant un minimum non 
nul, et par une courbe de variation de phase. 

De plus, l'expérience montre que le minimum 
d'amplitude diminue au fur et à mesure qu’on 
éloigne le centre d’oscillation de la chambre de 
mesure. La courbe de variation de déphasage se 
creuse de plus en plus, si la chambre de mesure 
s'éloigne du centre d’oscillation. 


Interprétation des résultats. — Si l’on appelle a; 
et b,;x la modulation locale due à la diffusion et à 
la capture (a, et b, dépendant d’une facon complexe 
de la position relative de la chambre et de l’oscil- 
lateur), le signal local sera représenté par a, + b,x 
(en phase avec l’oscillateur). 

Si l’on appelle c et dx la modulation globale due 
à la diffusion et à la capture et si l’on prend le 
mouvement de l’oscillateur comme origine des 
phases, le signal dû à la modulation globale 
sera (c— dx) e*, y étant l’angle du déphasage du 
signal global par rapport au mouvement de l’oscil- 
lateur ou au signal local. 

Appelons alors x, le facteur caractérisant la 
surface de capture du graphite seul (y compris les 
impuretés qu’il contient) et x, le facteur caracté- 
risant celle qui est ajoutée (sous forme de bore 
par exemple) dans l’échantillon (x, et x, s'exprimant 
en unités arbitraires : section totale de capture ou 
pourcentage en poids d’une substance absorbante 
connue). Le signal total ramené à la densité n avant 
perturbation sera 


es 
S 


o7t 


ee [c—d(ro+æi)]e +[a+bi(zo+zæ)]. 


A — io 
global local 


I est intéressant de tracer le diagramme vectoriel 


A > 


CPR 


fixe de la partie variable lorsque x varie 
7 ; 
. = [(e — dev) ei + + bio] + [(hi— d'eiv)æi]. 


Si l'on pose 
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A =(c— dxo)e+ di + bio, B = bi — dei, 


èn 
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Up PS TR 


PET SEA 
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- d’où le diagramme vectoriel ci-dessous et 


— VA? + P'xi—2ABazx;cost. 


nn 


ie 
. O désignant l’angle fixe entre les vecteurs À 


in 


a 
et Bx,. On voit d’après l'équation précédente que la 
À 
Û variation de l’amplitude | | en fonction de x, est 


. hyperbolique. 


Le diagramme vectoriel montre que si x, varie 
Ra 


| Je déphasage de ?” par rapport à un vecteur fixe 


D ET : 


du plan va anse. 
D De plus, les formules montrent que la pente de 
È la courbe traduisant la variation de la phase du 
- signal total est maxima lorsque l'amplitude du 
- signal est minima. De l'interprétation schématique 
- précédente on peut aussi déduire que la pente 
maxima de la courbe de variation de phase avec x 
_ croît lorsque le signal minimum décroît. Les expé- 
L riences montrent que lorsqu'on augmente la distance 
- entre le centre d’oscillation et la chambre de mesure, 
le signal minimum décroît, il faut augmenter +, pour 
- obtenir le signal minimum et la pente de la varia- 
tion de phase augmente. 


? 


Étude du signal global. — Sur une suggestion 

de M.L. Kowarski nous avons fait des mesures analo- 

… gues aux précédentes, mais en plaçant la chambre de 
mesure le plus loin possible de l'échantillon oscillant, 
Comme il fallait s’y attendre on ne constate plus 

- de variations de déphasage à proprement parler, 
LS mais une addition algébrique des effets d'absorption 
4 et de diffusion avec annulation du signal lorsque, 
… avec les notations du paragraphe précédent, c — dx. 
Le déphasage fixe trouvé entre signal global et 


, 


traduisant cette équation en séparant la partie 
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mouvement de l’oscillateur est — 339 (à comparer 


avec — 30° donnés par la théorie élémentaire). 
En résumé, l'interprétation précédente rend bien 
compte des faits expérimentaux constatés... 


Application à la comparaison de graphites. — 
Caractérisons comme ci-dessus par æ, la capture 
propre à un échantillon de graphite et par «;, la 
capture ajoutée (par unité de masse). 

La substance capturante ajoutée est du bore 
(papier filtre imbibé de borate de sodium); si p 
est la masse en microgrammes de bore et P la masse 


de l’échantillon en grammes on a æ — £ 
Les papiers imbibés de borate de sodium sont 
introduits dans un logement prévu à cet effet dans 


l'échantillon de graphite. 


a. Recherche de la position optima du centre d’oscil- 
lation. — L'étude précédente (par exemple fig. 3 
t 4) montre que la pente de la variation de la 
phase dans la région du minimum d’amplitude 
croît lorsque le centre d’oscillation de l'échantillon 
s'éloigne de la pile, mais qu’il faut ajouter d'autant 
plus d’absorbeur à l'échantillon pour obtenir ce 
minimum qu'on éloigne le centre d’oscillation de la 
pile (leffet diffusant augmente quand on écarte 
le centre d’oscillation). Mais parallèlement l’ampli- 
tude minima du signal décroît. Aussi est-on conduit 
à choisir une position pour laquelle l’amplitude 
minima est suflisamment grande pour que les 
fluctuations de la pile ne soient pas gênantes (on 
diminue leur importance en prenant la moyenne 
d’un certain nombre de mesures). 

On trouve ainsi empiriquement une position du 
centre d’oscillation pour laquelle la variation de 


phase, correspondant à une variation d’absorbeur : 


équivalent à une partie par million de bore dans 
l'échantillon, est de 190. 

Dans ces conditions expérimentales l’écart stan- 
dard d’une mesure donnée par la moyenne de 
4o lectures est 1/10 de partie par million de bore 
introduit dans l'échantillon. 

Mais l'étendue utilisable de la courbe de phase 
(partie sensiblement rectiligne) correspond seule- 
ment à une variation de quatre parties par million de 
bore dans l'échantillon. 

Pour comparer entre eux les graphites examinés, 
qui diffèrent de moins de deux parties par million, on 
constate expérimentalement qu’il est nécessaire pour 
la position choisie du centre d’oscillation d’ajouter 
un absorbeur constant à tous les échantillons. 


b. Conduite de la mesure. — Les échantillons de 
graphite sont des blocs parallélipipédiques taillés 
aux cotes extérieures suivantes : 99 X 9 X 190 mm. 

Un échantillon est choisi comme étalon et par 
adjonction d’une quantité connue de bore on trace 
une courbe de variation du déphasage en fonction 
de la quantité de bore introduite. 


On cbtient ainsi une courbe d'étalonnage pour 
la position d’oscillation et la masse d’échantillon 
choisies. ds 
N Il suffit ensuite de faire osciller les échantillons 
Ye à examiner, la mesure du déphasage et la courbe 
>" d'étalonnage donnent immédiatement la comparaison 
cherchée exprimée en partie par million de bore entre 
les échantillons et l’étalon. 


c. Précautions à prendre. — Du fait de l’utilisation 
d’un système résonant, le déphasage est très sensible 
à la variation de fréquence de l’oscillateur, il est 
donc nécessaire de stabiliser avec soin la vitesse 
du moteur. 

Le déphasage varie très peu pour une variation 


? €TI SECONnGES 


17,5 


17 
16,5 
16 
15,5 
È 15 
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Fig.=5. 


faible de la masse de l'échantillon relativement à 
la masse totale. On a fait varier la masse d’un 
. - échantillon de dimensions données en ménageant des 
trous de faible diamètre dans cet échantillon. 
3 L'expérience montre que jusqu’à une variation de 
[ masse de 200 g sur un échantillon de 3 kg la varia- 
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tion de déphasage correspond à environ 0,03 partie 
par million pour une variation de masse de 1008. 
pour les graphites examinés. De plus, si l’on diminue 
la longueur de l'échantillon, les résultats sont sensi- 
blement indépendants de cette longueur lorsqu'elle | 
varie de 1 Cm. 


Exemple d’une mesure. — La fisure 5 montre . 
un exemple de courbe d'étalonnage; en abscisses 
on porte la quantité de bore ajouté exprimée en 
parties par million et en ordonnées le déphasage | 
entre le mouvement de l’oscillateur et le signal 
exprimé en secondes. 

Par exemple, la mesure de l'échantillon 4S1-473B M 
a donné 15,82 s (moyenne de /4o mesures); la courbe * 
d'étalonnage montre alors que cet échantillon 
contient 0,23 To, (écart standard) partie par . 
million de bore de plus que le graphite étalon. 

Avantages de la méthode. —- Le déphasage mesuré 
est proportionnel au rapport Fe f étant le flux 

; 
de neutrons régnant dans la région où oscille l’échan- 
tllon, S, et Syles surfaces de capture et de diffusion. - 
Ce déphasage est par conséquent indépendant d’une . 
variation lente de la puissance de la pile. De plus * 
la méthode n’exige pas que l’échantillon ait une . 
masse et des dimensions parfaitement définies (sauf . 
en ce qui concerne la section droite), nous avons vu » 
que des variations de masse ou de longueur de. 
l'échantillon de l’ordre de 3 pour 100 n’entraînent M 
qu'une erreur négligeable, ce qui simplifie considé- « 
rablement la préparation des échantillons qui M 
peuvent être usinés sans précautions spéciales 4 
(sauf cependant pour la section droite qui est. 
usinée au 1/10 de millimètre). 

La mesure se fait avec un échantillon relative- M 
ment léger. La précision actuelle de la mesure est 
de + 0,1 partie par million de bore (écart standard). 
Les fluctuations de phase sont du même ordre que 
celles des amplitudes. La durée d’une mesure est 
de l’ordre d’une demi-heure par échantillon. 
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NOUVELLE FAMILLE DE SOLUTIONS APPROCHÉES POUR CERTAINES ÉQUATIONS 
DE SCHRODINGER NON SÉPARABLES. 
APPLICATION A L'ÉTAT FONDAMENTAL DE L'HÉLIUM 


Par P. PLUVINAGE. 
Faculté des Sciences de Strasbourg. 


SOMMAIRE, — Un mode de formation de solutions approximatives de l'équation de Schrüdinger des 
atomes à deux électrons est exploité systématiquement. Il mène à des fonctions d'onde pourvues de 
propriétés qui les rapprochent beaucoup de la solution rigoureuse. En les prenant comme fonctions 

À d’essai dans un calcul de variations on détermine la valeur propre de l’état fondamental de l’hélium 
à 1,3 pour 1000 près et le potentiel d’ionisation à 4,5 pour 1000 près. L'intérêt de la méthode est qu’elle 


. 1. Introduction. — [’équation de Schrôdinger 
des atomes à deux électrons est un exemple simple 
d'équation non séparable pour laquelle jusqu’à 
présent on n’a su former que des solutions approxi- 
 matives. En dépit de cette difficulté, Hylleraas [1] 
_a calculé l’énergie de l’état fondamental avec une 
précision qu'il n’est pas question de dépasser. Le 
_ but du présent travail n’est pas de refaire un calcul 
de valeurs propres avec des fonctions d'onde conte- 
nant un grand nombre de paramètres numériques, 
mais de se rapprocher davantage de la solution 
rigoureuse à l’aide de fonctions contenant très peu 
de constantes arbitraires. On imposera à ces fonc- 
tions des caractéristiques mathématiques précises 
qu'elles partagent selon toute vraisemblance avec 
la solution rigoureuse. Ce faisant on rencontre un 
certain nombre d'idées physiques simples qui 
trouvent ainsi une justification. De plus, l'intérêt 
. de la méthode suivie n’est pas limité au cas parti- 
culier des atomes à deux électrons. On établira des 
formules générales qui peuvent rendre des services 
dans d’autres questions. 

. Une fois les fonctions d’onde approximatives 
formées dans le cas particulier de l’hélium, elles 
sont contrôlées par le calcul du potentiel d’ioni- 
sation. Avec deux paramètres numériques, mais au 
prix d’une intégration laborieuse, on dépasse nette- 
-ment la précision atteinte par Hylleraas en deuxième 
approximation. 

| 2. Notations. — Les deux électrons sont indiqués 
par les indices 1 et 2 : 


A, et A,, opérateurs de Laplace 
; A = A; + A> n 


T, et r,», distances au noyau; 

Ty, distance mutuelle; 

r,. deux fois la distance du noyau au centre de 
gravité des électrons; 

+, angle des vecteurs r, et r;; 


L - 


semble bien s'appliquer quand la théorie ordinaire des perturbations ne donne pas de bons résultats. 


DD COS: 
“, angle des vecteurs r et rs; 
g, Coso; 


Z, numéro atomique. Pour l’hélium Z — ». 


Figar. 


Les unités atomiques de Hartree [2] sont systé- 
matiquement utilisées. L’équation de Schrôdinger 
étudiée s'écrit 

HY = EY, (1) 
avec 
He eh) 27 2 (2) 
2 1 


DT 


Pour l’état fondamental et les états $S, d n’est 


fonction que de trois variables définissant le triangle 
de position. 


3. Approximation au voisinage des points 
singuliers. — Dans un travail antérieur [3], une 
fonction approchée © a été formée en remplaçant (1) 
par une équation résoluble voisine, comme dans la 
méthode dé perturbation 


Hyo= Er. (3) 


Mais, à la différence de la méthode habituelle, 
on conservait intégralement l'énergie potentielle 
dans Æ, et l’on choisissait A, de façon que (3) soit 
séparable quand on utilise les variables r;, ro, To 


2 ES: k 4 
Hi =— - (02 = dy, + ds + — dr, +20} + - Le dr) 
2 FT rW Fe 15 f19 
FA FA 1 
— — — — + —. (4) 
ri r2 ri2 


“ 
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La fonction © la plus simple satisfaisant à (3) 
est : 
o = (ris) exp — Z(ri+ ro). 


(5) 


u (r»%) est la fonction d’onde qui intervient dans 
les problèmes de chocs et qui satisfait à 


I 
UK STE 
T2 


(6) 

Le spectre de cette équation est continu. Celui 
de (3) l’est donc aussi, ce qui constitue une différence 
très sensible avec la méthode de perturbation. Mais 
cette circonstance est propice pour un calcul de 
variation. En cherchant le minimum de la valeur 
approchée de l'énergie 


frHoa 
== à 
[sa 


on trouve — 2,878 au lieu de la valeur expérimen- 
tale — 2,9036. D’habitude on tient compte en pre- 
mière approximation de la répulsion des électrons 
en faisant intervenir un paramètre d'écran et l’on 
obtient — 2,848. Il est donc plus avantageux d’uti- 
liser une fonction d’onde de choc. La raison de cette 
amélioration a été indiquée dans le Mémoire [3]. 
La fonction approchée (5) donne une densité 
d'énergie & Ho finie même au voisinage des points 
SIDOUNETS Ti — 0, 0e —10, To — 0 M CS CRISE TA 
semblable qu’elle s’y comporte comme la solution 
rigoureuse d. A partir de cette remarque, il est 
possible de systématiser le procédé précédent. 


4. Equations de Schrôdinger semi séparables. 
— J'appellerai équation semi séparable une équa-* 
tion de la forme (1) 


AY+O(E —Vi—Vr)Ÿ = 0 (7) 

quand les équations 
Ahi+2(Ei—V)hi=o, (8) 
AŸo + 2(E2— Vo) = O. (9) 


sont toutes deux séparables et, par suite, rigoureu- 
sement solubles. L'équation (1) est de cette forme 
avec 


Pour le montrer, il suffit de choisir pour variables 
d’abord r;, r», p, puis ris, , q. (8) et (9) deviennent 


Das 2 9 2 
d?; CAES dr, QUE da Re Ors 
i ri de ra ; 


en I % 1 
+ (53 + 3) — 72307 | 
VA Z 
+a(E+ ES =Jh=o, (10) 
ri ro 
2 2 2 
Lo, M RE NV 
Farc "12 
+ ER _. 35 d (1 — 7), | Vo (2 =) ds=0o. (11) 
12 “, 4 12 
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Au voisinage des points singuliers de V, et V,: 
d doit se comporter comme , et d,. Une étude 
mathématique précise serait peut-être ici fructueuse. 


En tout cas, l’approximation de Ÿ par le produit bd, 


est la façon la plus simple d'obtenir une bonne allure 
quand la fonction potentielle est singulière. La 
fonction u qui figure dans (5) est solution de (11); 
de même, exp— Z(r, +r,) est solution de (10), mais 
les possibilités du procédé sont loin d’être épuisées 
à cause de la forte dégénérescence du problème (11) 
qui va permettre de généraliser la forme de .. 
Avant d'examiner le cas particulier de l’hélium, 
il est utile de faire une théorie générale. 


Supposons que le spectre de l’équation (9) soit con- . 


inu. épen un ou plusieur ramètre s- 
t d d d d Ï s paramètres numé 


riques. Proposons-nous de les ajuster par la méthode « 


de variation. Nous devons former f ?Hodr, 


Où 9 — Ye 


o* imaginaire conjuguée de +, intervient dans le « 


cas général où © est complexe 


Ho : 


NS 


AV: da + (Pa + PE) dr Ve. 


Appliquons l'identité 
Adi di = doAd: e 9 AA di Ado. 
En tenant compte de (8) et (9), il vient 
: SR 
Ho =(E1+ Es)? — Vin. Vu. 


L'expression à rendre minimum s'écrit 
Se 


à > 
FR RER a di di Vds. Vue dr 


N[2] SEE 


en désignant par No] l'intégrale de norma- 
tion / gear. La fonction & est solution rigoureuse 


dans le cas exceptionnel où 


> > 
Vu. Vu = À Yu Vo. (13). 


La valeur propre est alors E, + E,—}. Dans les. 
équations séparables ordinaires 4, et d, dépendent 


de variables différentes et la constante À est nulle. « 


Mais il est sans doute possible de trouver des 
exemples de résolution rigoureuse avec une cons- 
tante À non nulle. 

Remarquons que la méthode ne préjuge pas des 


ordres de grandeur respectifs de V, et V,. Au. 


contraire de la méthode de perturbation, elle 


s'applique même si V, n’est pas petit devant V.. 1 


5. Généralisation. -— Dans le cas des systèmes ” 


à plusieurs particules, la fonction potentielle est 
de la forme 
VE Pi Ta TEE 


(?) Les indices : et 2 
à deux électrons, 


mé bras ahs 


D 
ne se rapportent plus nécessairement. | 


ua 


On bout aussi rencontrer des fonctions V déve- 
loppables en série de fonctions. Dans ces deux cas, 
le procédé d’approximation est encore applicable 
en principe. L’équation de Schrôdinger s'écrit 


efs-Qr)t-e (14) 


a+ | / 


| 


| à Ad+2(Ei—Vi)h= 0. (45) 


La solution approchée est 


_ En tenant compte de (15), on détermine 


OE 


21 


; ] DOI A AUTE Vdr. (16) 


UE CE? k£ tj 


. Il reste à ajuster les paramètres figurant dans (16), 
de façon que ÆE’ soit minimum. La solution est 
rigoureuse dans le cas exceptionnel où 


| D Su IL II 


LT PE 1 kZ£E, j ph! 
111 


_ La valeur propre est alors Ÿ E;—?. 


1 


: 6. Fonctions d'onde approchées pour l'hélium. 


Comme il s’agit ici de l’état fondamental, le 


choix le plus naturel pour d; satisfaisant à (10) 
t exp — Z(r, +7). Pour 4, on peut prendre la solu- 
ion générale d’un problème de choc traité en 
oordonnées sphériques. Mais nous allons voir qu'on 
obtient de bons résultats en se ,bornant aux deux 
variables ry» et r. La méthode de séparation nous 
redonne us (r+) pour la partie qui dépend. de rs. 
Pour la partie qui dépend de r, nous retrouvons 
l'équation de la particule libre en coordonnées 
sphériques, avec sa solution 


ë hAr 
1 — e—ùr — 2 = = 
à 2 AU 
4 


Tandis que dans le problème physique de la 
Pticule libre il fallait imposer à cette fonction 
d'être finie à l'infini, done à À d’être imaginaire, 
cette exigence n’a pins ici de raison d’être. En 
pe la fonction 9 =, 4, reste normable même si À 
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Nous supposons solubles les équations partielles : 
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est réel. Il faut cependant que À soit inférieur à Z. 


Les valeurs propres Æ, et Æ, sont 


Ei=—Z?, : E=—)+4# 


à 
et la famille des fonctions approchées renferme deux 
paramètres numériques. 

Ces fonctions ont pour expression 


hr 
=exp—Z(r4r)2 ; £ 


ug(ry2). AC) 


Cette forme représente une amélioration sur (5) 
pour deux raisons : 


a. La solution rigoureuse L pour l’état fonda- 
mental ne doit pas présenter de surface nodale. 
Or ux(r») a une infinité de zéros. Mais on peut 
superposer des solutions approchées (17) appar- 
tenant toutes à la même valeur propre — À + J2 
fabriquant ainsi un paquet d'ondes sans surface 
nodale. Cette latitude ne sera pas cependant 
exploitée ici. On se contentera d’une seule paire de 
valeurs de À et k et le résultat montrera que la 
question des zéros est secondaire. 


b. Quand un électron est très loin du noyau et 
l’autre très près on s'attend à un comportement 
de la fonction analogue à celui de la fonction d’onde 
d’un problème hydrogénoïde avec un numéro 
atomique Z — s. C’est l’idée d'écran. Sur la forme (5) 
on ne voit rien de tel. Au contraire, dans les condi- 
tions énoncées, la fonction (17) se comporte comme 
exp— (Z—)) r, multipliée par un facteur lentement 
variable. 


7. Calcul de l'énergie. — «d, et d, sont des 
fonctions réelles. On peut donc transformer l’inté- 
grale E' donnée par (12) de la manière suivante : 


E=-Zi+k+ 


Pour variables d'intégration, il est commode de 
prendre celles d’'Hylleraas déjà- utilisées dans le 
travail [3] 


TT /o—=S, 
En fonction de ces variables, r s'exprime par 
r=s+t—r},. 


Seuls les carrés des fonctions interviennent dans 
le calcul. Posons 


v(r12) = uÿ(rs2), 
(7 )= sp? . 
Sa, 


En faisant le changement de coordonnées, on 
trouve 


ee, 24as (== ; To — l? 


rie 


wv') exp—as. 


Le calcul de E’ exige celui des expressions 


, C3 ,$ lis œ’ r 
Tr af eTass as / (S?— r$2)rysv dr f — dé, 
UE f 
vo 0 
a .S lis S $ 
M=— sa f. enass ds f v'Cre)dris f° (rte — 2)æ dr, 
0 0 


0 


pe ai + lis 
N=— as | e—as ds “ T2 dr [ (s2— 2 )w dé. 
0 


0% 0 


& 


Fi 


HER ARE RENE 18 
E FINE EE F (18) 


Sans reproduire les détails du calcul, indiquons-en 
la marche : 


œ' ; ; PURE à 
a. wet-. sont développées en série et l'on sépare 


ainsi les termes d’ordre successifs en 2? 


A 27 PAU 
œm(r)=1+ 3 + 75 Ài- SE X5+.,., 
œ DR OA DITES 

= AH — ji + À6 
/ 3 45 ° T0 


b. La première intégration est faite sur £, ce qui 
ramène à des termes de la forme 


S 


5 4 
1 e—es sa ds fe v(ri2)r #2 drio 


0 (U 


qui sont immédiatement transformés en intégrales 
simples 


“2 si nsi—i 
CS =E Hrete 
US a a? 


Dans M figure v' (s). On repasse à 
formation 


œ TC 
de erassny'(s) ds =}: (= — ns) e—4sv(s) ds. 
a 
0 Ü ÿ 


c. Les différents termes en 22: sont des combi- 
naisons linéaires des intégrales 


n | 
es Jo u(s) ds. 


v (s) par la trans- 


Le 
re eassry(s)ds. 
49 
; 


Pour calculer 7, on profite des propriétés de p (s) 
indiquées dans le travail [3]. v satisfait à l'équation 
différentielle 


S20"+ 650 + 2(3—02 5 +22 ss )v— 2(3 — 4 k2s)v = 0. 
En multipliant par e “ et appliquant les pro- 


priétés de la transformation de Laplace, on trouve 
la relation de récurrence 


(a+ 4ka)lns—(3na + ink+ 
+[3n(n—1)a+in—o2]1, 


4a)In+s 
1) (2 


n(n OR 0: 
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et vaut — 2,878. J'ai calculé E' en fonction de V4 


Sauf pour n —o, auquel cas 
(@+4lRa)l— al; —21—2 = 0. 


Il suffit de calculer J, et I, en utilisant le dévelop- » 
pement en sérié de v(s), pour avoir, grâce à ces. 
relations, les intégrales d’ordres successifs. 


8. Résultats. — Æ' est une fonction de 2? et 
de k? dont on connaît déjà le minimum pour 2? — 
En effet, ce cas est celui de la fonction (5) déjà. 
traité dans le travail [3]. Il est*obtenu pour k2=0,16 


précédente. 
ES (5 


interpolant, on en conclut que la fonction 


sho,58r 


D EXD 2 (PACE 
“ PE ) 0,587 


ux(ri), avec Æ—0,40 


donne le minimum d’énergie 


E'= — 2,899;. 


La valeur expérimentale étant == 9,9036: 1 
concordance est de l’ordre du millième en valeur} 
relative. L'intervention de la fonction de r a faits 
gagner les 5/6 de la différence entre la première 
approximation par la fonction (5) et la valeu 
expérimentale. Hylleraas a obtenu une approxi 
mation à peu près équivalente en se servant de la 


fonction à trois paramètres 


exp—Â(ri+ re) che(ri— r2)exp ei rue. 


Pour calculer l'énergie d’ionisation, ül 
retrancher l'énergie de l’état fondamental 
l’hélium ionisé. En unités atomiques 


E;= + 0,899; 


Soit 24,47 eV au lieu de 24,58 expérimentalement: 
A titre de comparaison, indiquons que la meil 
leure fonction à deux paramètres numériques 
utilisée jusqu'ici donnait 24,19eV (Hylleraas). 


d'onde et notamment en les assujettissant à bi 
se comporter au voisinage des points singuliers 
on fait un pas appréciable vers la solution rigou 
reuse. . 


Manuscrit reçu le 21 avril 1951. 
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par exemple : 


| 1. Invariants que l’on peut former 
‘avec deux fonctions d'onde de Dirac (?). 


1.1. Notations. —— Les coordonnées sont «,, % 
ch réel ec — Tr; 12 %Vest généralement 
omis sur les indices muets; les indices spinoriels 
sont généralement sous-entendus; la forme quadra- 
tique fondamentale est 


| È gÙ — ni dj, avec n;—=I — D; ( 1) 

Meesta-dire m1, 1, 1, —1). 

+ On se limite aux transformations de Lorentz ne 
changeant pas le sens du temps; elles forment un 
groupe isomorphe à celui des transformations 
torthogonales (de déterminant +1) d’un espace 

euclidien. 

*. Dans la transformation 


TAC DE (2) 


Jes composantes covariantes d’un vecteur se trans- 
formant ainsi 


z. AE TA A (3) 

les composantes contravariantes se transforment 

‘ainsi : 

t V,= ab, Vi, (4) 

on a : : 
1 Venu Vu,  Pu=nsPé, (5) 


les quatre matrices y# sont définies par 
| , 


| PAPE TUE Lu he 2 Bu (6) 
Ë 


On peut écrire l’équation de Dirac d’un champs de 
fermions sans interactions 


| (— Exp Out x)Ÿ = 0, (7) 
en posant 


Cly 


== es —— massè au repos, (8) 
L (1) Du Laboratoire Central des Poudres, en stage à l'Uni- 
versité de Manchester. 

(2) Tous les résultats de ce paragraphe sont connus, Ils sont 
rassemblés iei afin de préciser les notations, ce qui est néces- 
Saire pour utiliser les paragraphes 2 et 3. 
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THÉORÈME SUR LES INVARIANTS FORMÉS DE QUATRE FONCTIONS D'ONDE DE DIRAC. + 
APPLICATION : SECTION EFFICACE DE DIFFUSION NUCLÉON-NUCLÉON 


Par Louis MICHEL (). 


Sommaire. — Il est bien connu qu'avec quatre fonctions d’ondes L de Dirac, prises dans un ordre 
déterminé, on peut former cinq scalaires linéairement indépendants; on peut aussi former huit vecteurs, 
neuf tenseurs antisymétriques de rang deux, huit pseudo-vecteurs et cinq pseudo-scalaires. En permu- 
| tant les fonctions Ÿ d’un de ces invariants, on obtient un nouvel invariant qui est une combinaison 
h linéaire des anciens (de même nature). Ce théorème peut être très utile pour effectuer des calculs, 
| tous les éléments de la matrice S d’un phénomène où n’interviennent que quatre 
| fermions réels contiennent linéairement les invariants considérés et les forces d'échange réalisent des 
permutations des Ÿ; la section efficace de diffusion nucléon-nucléon est calculée à titre d'exemple. 
Le théorème est étendu aux 35 scalaires et 35 pseudo-scalaires formés avec six fonctions Ÿ distinctes. 


les symboles utilisés pour les matrices sont : *, 
imaginaire conjugué; *, hermitique; -, transposé, 

Ÿ a un indice spinoriel, donc quatre composantes, 
aussi il est tentant de le considérer comme une 
matrice à quatre lignes et une colonne. Cependant, 
cela est à déconseiller, car on ne peut appliquer à 
ces matrices Ÿ les règles ordinaires du calcul matriciel 
qui est établi pour des matrices dont les éléments 
sont des nombres complexes c; ici les éléments des d 
sont des produits de nombres € (qui peuvent être 
considérés comme matrice à une ligne, une colonne) 
et de nombres g (éléments d’un anneau non commu- 
tatif et représentable par des matrices). Donc, on 
définira 


d*= d+ c*q* cr qgŸe 
On pose : 
y Si K—=—I, —= US si K—+i1. (9) 
On écrit 


(DE; A | 7 
Fi = Fin UE Pv uv) 


(10) 


= donc LA — KV. 
dE —= Fish = Lu Fay, à à 


1.2. Les cinq invariants. — Pauli a étudié 
la variance des pour les transformations de 
Lorentz (2) [voir Pauli (1936), corrigé par Racah 
(1937) et aussi Pauli (1941)]. Il a démontré que pour 
de telles transformations on a 


WE AY (11) 


A étant une matrice régulière satisfaisant à 
(12) 


Sans restreindre le formalisme, il est très intéres- 
sant de prendre une représentation particulière des 
matrices y qui simplifie beaucoup l'écriture. Cette 
représentation, proposée par Majorana (1937) est 
définie par 


he Au YÉA = ab, AY (déc. A 1), 


TR 1 D De IL 
== qu y = nu Yt- 


(13) 


Aussi, grâce à la convention d'écriture (9), en 
partant des propriétés suivantes 
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d* est solution de l'équation de Dirac (7) et se 
transforme suivant 
UK — A dx, 


(14) 


UK — (ry4 est solution de l'équation adjointe de (7) 
et se transforme Suivant 
Ux — YKA—; 

on déduit immédiatement (*) que les expressions 
(15) 
construites à partir de deux fonctions d’onde de Dirac 
sont des tenseurs complètement antisymétriques d'ordre Q 
ou encore «des éléments d’algèbre extérieure d’ordre Q» 
(Q — o scalaire, Q =: vecteur), yo et y® étant des 


notations abrégées pour (4, pb, v, …) et y(A, pe, v, ..) 
avec Q indices et définis ainsi Yo = 1; Yo =1 


A0= yo bye bo, 


BV el = phyty) 
si les indices À, 4, v, ... sont tous différents 
l= 0 


YO Ve 
dans le cas contraire, 


les 7, sont des racines {4e de l'unité définies au 
signe près par 


Horror (16) 

(convention généralement adoptée par tous les 
auteurs). 

Ici, leur signe sera choisi ainsi (toutes les formules 


de la 3° partie’ sont indépendantes de ce choix) : 


PountO 0; D mit | 
DO T NEIL LS AU 
[même définition qu'en(8)]; L 
» DS, Xuv = tu »5 (17) 
AL ; I 
DOS; AUNPI=E TA US Ta a) NA 
(À, L, v, pe tous différents); 
» Q—4, Quv=— Hi tkez te 
On définit n, tel que 
Mo = I, M=I— 20,1 (comme en 1), (8) 
Le 
MID NU Meet 
on a [voir (1) et (6)] 
Yi =—1 (sans sommation), (19) 


indépendant. de À et de (17) et (18), on déduit 
immédiatement 


n04o=—0e (indépendant des indices },u,...) (20) 
avec 
00 = 7, — an 
Q RTC Te “es I (1) 
DOUTMO = NEO LEE RS 4 


() Par exemple 


1: Jr 


(22 ie M EL 
grâce à (12). 


AI y YHAAT y; y'AU = A, Ro Lg La PAPY Ÿ 


PHYSIQUE | 
On désignera dans la suite les cinq X® séparément 
Par à ù ; 

S, M, Ze. 


AE, Fur, 


| 
1.3. La conjugaison de charge (4). — De (13), 1 
grâce à (16) et (18), on a 


Y® = yorne 


NL 
et notant que (x = = 


(rer =— DoZeYC. (2334 


Les équations (6) et (1) donnent encore 


à = nu v'yt. (24) F 
qui, grâce à (18), s'étend à 
19 = norte. (25)4 


La variance de d est indépendante de l’inter- 
action de Y avec d’autres champs, et tous les résul-« 
tats de 1.2 sont encore valables pour un champ 
en interaction avec des champs de bosons repré-\ 
sentés, eux ou leurs dérivées, par la fonction œe | 
réelle et dont la variance est celle d’un tenseur | 
complètement antisymétrique d'ordre Q [par exemple, « 
Kemmer (1937)]. j 

Soit fo la constante de couplage (« la charge » | 
du fermion) entre d et ®®; 4 est maintenant solu-" 
tion de 

— ixuvt Qu+ + foPere)p= 0, 


qui peut se transformer, grâce à (16), en 


(26). 


float 


« Re 0 Eee 
vrfirurQu+z+/éderore)=0 (27) 


<— 
(Ou au lieu de [J, pour rappeler que cet opérateur 


LISTE T TITRES 


s'applique à gauche à y). On voit done qu'avec 
Je= (28): 


d*yt est encore, comme en 1.2, équation (14),- 
solution de l'équation adjointe de Dirac. 

Mais, par contre, en prenant l’imaginaire conjuguée 
de (26) on a, grâce à (23), 5 


ur Out x oo re10)d = 0 M2 


Je (si les charges sont réelles), 


te ue Ace id si PTS 


* n'est pas solution de la même équation que y 
car fo a été changé en — 00 fo. 

Dans le cas d'un couplage vectoriel (Q — 1) ou: 
« tensoriel » (*) (Q = 2), la charge change de signe! 
par conjugaison. On dit que la particule a deux états de 
charge conjugués, pour le couplage en question, et 
l’on peut montrer qu’il y a conservation de la charges 

Dans le cas des trois autres couplages, la charge 
n'est pas changée de signe, et l’on constate qu il 
n'y à plus conservation de la charge. Î 

(*) Voir KRAMERS, 1937 et MAJORANA, 1937. À 


(5) Les physiciens ont l'habitude d’appeler simplement. 
« tensoriel » le couplage pour Q = 2. r 


x, st réel (cela n et sine qu ’avec. cg repré- 
entation de Majorana pour les matrices y), on 
appellera particule de Majorana — (du nom dn 
premier auteur qui l’ait considéré : Majorana (1937) — 
É particule correspondante. 
Lo Dans (26) —iyuy# Du et x sont réels; si 4 est 
RL, les 7,Y® doivent l'être aussi; or, il n’en est pas 
ainsi pour Q — 1, Q — 2. Donc : Une particule de 
| ajorana ne peut être couplée aux oups de bosons 
qu'avec des couplages f, — 0, 3 ou 4. Elle n’a aucune 
propriété électromagnétique (les seuls couplages entre 
fermions et photons étant la charge électrique (Q —1) 
et le moment magnétique anormal (Q — 2). 


1.4. Tenseurs polaires (©). — Soit : 


Buve= 0, (30) 


si les indices À, p, v, p ne sont pas tous différents ; 


4 Buve = 1 


si ï 2, L, v, o est une permutation paire de 20 LE 


\ Buve = — 
si À, p, v, o est une permutation rare dé'r,,2, 90 
_ En posant 
E- P=yyyy, (31) 
on a 


| HP YEYYE = Duvo (À, v, e tous différents) (32) 


ou bien 

1 Y= = huve T'YÉYYYP. (33) 
| On définit 

OA, — 1x bu - - - et donc OAUOE = — Div. (34) 


DA partir des tenseurs Y4’° et 2/4, on définit 
donc : 
_ un pseudo-vecteur 


re 7 Buve FU, (35) 
_ un pseudoscalaire : 
4 P=; — Buve 2. (36) 
. Parce qu’on a éliminé de la définition le facteur 
0% 1 : ; 
(dét. gs»), il faut le signe —(dét. guy = —1) 
dans les formules réciproques. 
Le Zuve = — Pur, (37) 
“à Faye = — AX0;1e. (38) 


Dr peut définir de même le tenseur M polaire de X°P 


> Mu= SORA, AM=—; Mine. (39) 


DL 

© Parce que la réalité des expressions a une importance 
physique, la définition utilisée ici pour le tenseur polaire 
a tenseur diffère par un facteur à de celle habituellement 
ptée par les mathématiciens. 


_€i-dessous [voir Michel (1950). 


s 


. Les cinq invariants sont alors 4,“#4,(k1, k:)l,"*, avec 


Et l'on obtient les relations suivantes : 


PP Pi = PA TI= #64 AM = 64.4" (40) 

Re Li MER, AN ATE= = M". M"; 
PONTS OMAN UT, A = A". M (40) 
X..Z'=—2M P". (40°) 


Les physiciens ont aussi l'habitude de n’utiliser 
que les composantes strictes (les six composantes 
indépendantes) du tenseur Q — 2. Les définitions. 


généralement adoptées, sont : | 
=. TEEN T3—= X12, (41) 
4 
Ti= AU, T5 = A, Ti X3%, 
et le « produit scalaire » utilisé est x Er 
D Ca _S ru Sir: APS TE) 


14 i=4 


Les cinq invariants S, V, T, A, P ont en tout 
16 composantes dont la définition est rappelée 


Partant des 16 matrices y, — Y;o.u définies ainsi : 


Notalion. a=li. a=?2. a=3. GE G—9 +4 —=6: 
(EN I AN. = = S. 
Pr le 1 Y de v Ut | 
Die névponEv rt se évité Lérniyé yep} CE 
Cr Mine Lin anti ee. 
Q—=% y'yy7t 2 £ = e = 
On a grâce à (6) et à l’hermiticité des y# 
Va YANN TA =: (44) 
Les cinq invariants sont 
(Q=0où4),, A0= din Fabre, 
avec 
Fa = EaY® YQ,a ; 
et “ ; . , . \ à 
EQa=l; 1;t;1,1; se HAE (46) 
a LS nr A } 
Fo a les propriétés suivantes : 
F'Ga = F@a; Foa = do Fa (47) 


0, est défini en (21). 
Si l’on n’utilise pas la représentation de Majorana, 
mais en se restreignant cependant à des y» hermi- 


tiques, il faut utiliser une matrice C définie par 
vh* = my Cyb C1, (48) 
avec les propriétés É 

C=C, CC+=1. (49) 


FQa (Ki K2) = Fa Si Ki—=+1 et Ko——1, 
— CFpa C1 Si Ki——1 et K:=<+i, 
= Fea C1 Si K=+1 et Kk—=+I1, 
= C FQa Si Ki——1 et K:——I. 
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dd: 
# 


Le Tableau 1 donne les Fox en notation a, tu OU 9, 


Ces matrices sont reliées aux y par les relations 
(CET) 


ax=iyiyh, By (51) 
et réciproquement 
VA — 1$ay; 
Sr — aa; re 
v ane (52) 
(t, J, k = permutation circulaire de 1, 2, 3) 
Pi=— ia, po = — Paiaous, Bs=186, 
CS SN RE ER ep - ORNE 
Notalion. =: Er a—3. 
OO ARTE p 
OT PRRTÈREE on CA az 
DE Teen 2 "7 Po da — ifaya — 1x1 %9 
OST EE 140% —7ayar 14100 
OTHER TE — Boitoa = _ 


Ce tableau est indépendant de la représentation 
choisie pour les matrices. En choisissant les repré- 
sentations habituelles des p, ac [proposées par 
Dirac (1947), p. 256] on peut prendre C = p,0.. 
Mais, dans tous les problèmes traités de façon cova- 
riante (où l’on n’a pas besoin par exemple de séparer 
petites et grandes composantes), on a avantage, 
pour simplifier l'écriture, à prendre la représentation 
de Majorana pour les matrices, sans avoir besoin 


évidemment de l’expliciter. 


1.5. Symétrie et antisymétrie des invariants. 
— Il est toujours possible de faire anticommuter 
toutes les fonctions Ÿ que l’on utilise [voir par 
exemple Michel (1950)] en excluant l’absorption 


suivie de l'émission, ou vice versa, de la même" 


particule dans le même état. On voit alors, grâce 
à (47) qu’en permutant d& et d les cinq inva- 
riants se transforment suivant la loi 


ACL O)=NOAC En) (55) 


2. Invariants, éléments d’algèbre extérieure 
formés 
avec quatre fonctions d'onde de Dirac. 


1. Énoncé du théorème. —— On trouve faci- 
lement tous les éléments d’algèbre extérieure, 
“En d'ordre R que l’on peut former avec deux 
éléments d’algèbre extérieure, ?E, et *E,, d'ordre Q 
etOPten utilisant pour cela le produit Fa) et 
le produit scalaire. 

Si les ?E, sont des invariants formés de deux 
fonctions d'ondes de Dirac (ils ont été étudiés 
au paragraphe 1) les *E; te formés de quatre 
fonctions de Dirac dK (i — 1 à 4) (HAS ou 
non) et ils sont d’or dre R avec o = R fe 

Avec quatre fonctions ds données, un ‘Ex» est 
fonction de l’ordre suivant lequel ont été prises les 
fonctions % pour le former. On notera *Ezx(P), 


es 
©, ET D: 
a=4. =D: a—6. LE 1 492 aa: 
_ = pa L 
I = = P1SX I 
— fo — tft — fus 0354 09 GX 
= ANCILE -— = C4 pa 


réci D RO een Su 


AR — P19k; 


« 


On peut encore en donner une définition indépen- . 
dante (°) 


Les eh =2üj=fo, co; [ei sjl— | 4 
PiPj = pk : (54) 


&, J, k = permutation circulaire de 1, 2, 3 | 
> J J » 2 / 


GiTj— 164) 


P étant une permutation quelconque de 7, 2,3, 4° 
Le but de ce paragraphe est de démontrer le théo-n 
rème suivant : j 


THÉOTÈME. — Tout ‘Ezx(P') est une combinaison - 
linéaire des ‘Ex (P) : P et P' étant deux permuta- 
lions aribtraires de 1, 2, 3, 4. È 


Ce théorème est vrai pour les *Ex (voir 1. 5); 
voir l'Appendice pour les 2n Ex (n entier). | 
En posant P! — PP, et en affectant les En 
d’un nouvel indice pour les classer entre eux, le 
théorème s'écrit 4 
*Eri(PPo) =(—1) CE(R) En, (56) 


(—1)" = +1 suivant que la permutation PM 
est paire ou impaire. Ce facteur est pour tenir compte 
de l’anticommutation des L (voir 1.5). Si l’on utilise 
des d qui commutent (on peut ne pas utiliser le 
formalisme de seconde quantification si l’on n’a pas 
de particules de Majorana et Si K,——K>—K3— K:),. 
il suffit de supprimer le signe de (55) ‘et le facteur. 
(— 1)° dans toute la suite. À 
objets. —- On définit les permutations [mêmes 
= 3, 4, 1, 2), P:=< 
PSP Pspares Pi RP: impaires et 


2.2. Le groupe $ des permutations de quatre. 
notation que Michel (1950)] 
Po=1K1, 2, 3, 4», 
è 1 
ra ; 3 4 PI=OANES D: D 
On a 
(P =0o à 4), P} =1, 

Pi (EMPSDEE (584 


Il est bien connu que toute DÉDAtUS P de S, 


() Dans HerrLer, The Quantum Theory of Radiation, un. 
changement de signe dans la définition de 5, par rapport à 
celle généralement adoptée, donne la relation 5,5, = — i a, 


F \f 


avec rx2— P;. 


4 MOTTE 


Cependant il est plus commode de prendre ici, comme 
base, les permutations P;, P;, P, : en effet, en utili- 
sant de plus (57) et (58), toutes les permutations 
de S, sont données, grâce à la solubilité du 
groupe #, par des termes du produit 


D (+ Ps)(1+ Pi Ps PsPi)(1 + P:)(1+ Pi). 


- Les CF de (56) peuvent être considérés comme 
des matrices d'indice i, j et ces matrices (pour une 
valeur donnée de R) forment une représentation du 
groupe S4, Car (56) permet facilement de montrer 
que si \ 
"ie P= Pal... Pr, (60) 


CCR) = Cha(R) CCR). CHR). (60) 


permutations P,, P;, P4, pour qu’il soit vrai pour 
toute permutation P. 


_ 2.3. Démonstration du théorème pour À = 0. 
= 2.31. LES cINQ INvARIANTS *E oi. — On trouve 
qu'il n’y a que cinq ‘Ex indépendants, qui sont 
ici définis 


Mio =SS, VV, TT, AA, PP 
5 pour «= 1, 2, 3, 4, 5 
[voir (40) et (42)] soit, en explicitant 
à hi la(Ÿs FoaŸs) (US Foa ds) | (62) 
‘4 : avec = Q+rt \ 
[voir (46)] et 
Enr D'OAEI PS AT; 2.93 (63) 
act SL 10) 0! 
On constate que [voir (46) et (63)] 
‘& EQa EQa = 0 (sans sommation sur a), (64) 


résultat qui est indépendant de a, avec 


VS TRE IÉS, "1; 
Q=0, 5 2% 3, 4; 
x 1, 2, 3,-4, 5. 


On peut alors écrire [voir (46) et (14] 


#E0.i= CROIS TAAUS +) (Ds sa DX #) = = dix, 2; 3, 4) (65) 


À 
2.82. LES MATRICES C; 


4 
ee 


(o) er C;; (o). 


© La démonstration de ce théorème part d’une égalité 

fondamentale donnée par Pauli ne. Celui-ci a donné 

trois lignes de Clà, et deux de C/",. Fierz (1937) a donné en 
er la vers ch. 


ne «T4 


produit 


_J1 suffit donc de prouver le théorème (*) pour les 


1 (0) = es. car É . 
scalaire [voir (GD] est commutatif ; 


Cÿ (o) = 0: Sy, grâce à (47). A 


2.33. LA MATRICE C}: (0) (). — Soit (avec À 
et B = à 16) O 47 défini par O4B YAYB = YBYA 
On à Oyp = ©yp et l’on peut noter 


© 1B = Via, jb (EI) 


on a la propriété remarquable 


DOTE Dr = W}; (69) 
[44 [14 
indépendant de b, avec 
1 I I I I 
4 —2 (e) 2 —\ (70) 
w;; = | 6 Oo —2 o 6 
4 > O —2 —{ 
L 1 — L —I (De) 
- Pauli (1936) a démontré (!°) que 
16 
2% Va = 10,507 (74) 
On en tire 
, S Ù b c = S & a 
D vo tu Va Var = 4 den Bou Th Tir 
et, grâce à (68) et (43), 
Q ib . jb € « 
D Dean V6 1Da = Vos Ve (22) 


jo 
en sommant sur a [voir (6) et en saturant les indices & 


par V%, p par de, p par dy, o par ÿ, [voir (65)], 
on a : 


Dot, 2, 3, 4)=— 4H k 3,2) (PB) 
Î 


ou encore, en multipliant les deux membres par 0; 
(0: nd Cri) = 1), c 
HP Guy Es(o)= 4Ei(o)( 4 3,2), (74) 
Le} 
donc - 


Ci(o)= > PL 1030; (75) 


(voir Tableau II) et le théorème est démontré 
pour R =. 


2.4. Démonstration pour R—4. — Il y a 
cinq ‘E; (4) définis ainsi 
SP", F4, SA M= EMA", AV"; PSOUD 


() Voir Fierz (1937). 
(2) La formule (71) est imprimée incorrectement dans le 


Mémoire de Pauli. (des indices ont été permutés). 


MT: 
No De à: 


I— 
16 


Fes 
1@& 


1— ci . F . . .. Fons m0 . 3 4 E CET. rares 


F : : ; Dr de ANT 


°JT AVSIAV I, 


CPi(4) 
et en utilisant (47) 
 CP(4)= Cho) = bd; 


_ Le calcul de C/:(4) se déduit e2insi du calcul 
-de C?: (o); avant de saturer les indices comme on 
Ja fait pour (72), on transforme cette formule en 
multipliant l’indice s par y; on notera X l’inva- 
riant obtenu en remplaçant yo ou FQ [voir (15) 
et (45)] par Yo v° ou Fo vi. 
_ On obtient 


S——iPp, P— 
üé 


(ben Tableau 1 


[voër (67)]. 


mc 


—— À, 


Me | 


(T1) 


u 


A—=—P, —=—iM, 


Et la relation cherchée peut donc se déduire de (74) 


d'où C?: (4) (qui est écrit dans le Tableau IT), 


4 2.5. Démonstration pour R—=1, R=—3 et 


R =°. — Les huit invariants utilisés sont, pour 
k = I . 
“ * V4 # 1 QU LES Fa a x 
Den bare le 
CURRENT BETE LIRE 227 UE ” 


_ Pour l’étude de C/:(1) on note que 
PO JP, MA A".M. 


Pour l'étude de C’: (1), on utilise (27). 
- Pour l'étude de C”: (1), on part de (72), en multi- 
Der l'indice s par yy y. On obtient ainsi cinq 
ations, en utilisant (20) si nécessaire. De celles-ci 
on en déduit cinq autres en tenant compte de la 
commutation de P, et P,, donc de C* et C”. 
L'ensemble de ces dix relations n’en formant que 
huit indépendantes qui sont : 


Æi(r, Pa Po) = (— 1) CR(1)#E; (1, Po). 


J 74 la même façon que pour passer de R =0o 
— {, on utilise les relations (77) pour calculer 
bS se C? (3) à partir de CP? (x). 

Pour le cas R —2 on rencontre une difficulté 
nouvelle, 11 y a neuf invariants #E;(2) : 

LE Cl UE AE 00 MO 


MC O MIRe REP ANA. PM}, 


| indiquant le produit extérieur 
(avr) = rues, 
» étant une convention pour 

à (46 QUICP dv QUE QE GA 


(2) et C?: (2) se calculent facilement. Pour C”*: (2), 
suit la même méthode que pour R = 1. On part 


de (72) et l’on multiplie l'indice g Par 4u4v TE’ (uv) 


en remplaçant les X ayant l'indice © par Xe 


d’où 


En utilisant 
op P, — P, P,, on a cinq nouvelles relations. Mais 
comme pour R=—1:, ces dix relations n’en forment 
que huit indépendantes, or il y a neuf invariants: 
cependant, il est possible de former de nouvelles 


con tone ainsi cinq relations. 


relations ; 
l'égalité 


une qui convient (1) est fondée sur 


PP, (Pi P;):1 (79) 


Et le théorème se trouve démontré pour les 4Æ, 


2.6. Gorollaires du théorème. —2.6r1. EXPRES- 
SIONS LINÉAIRES EN <E;(R) INVARIANTES POUR LE 
GROUPE $,4. — Est-il possible de construire de telles 
expressions avec quatre champs différents de fer- 
mions (‘L; distincts) ? La réponse est affirmative 
pour À — o [voir Michel (1950)]. 

‘: Toute expression linéaire A(R) est de la forme (2) 
R(R)=Ÿ PI ER). (80) 


ep 


En choisissant un ordre donné pour définir la 
permutation P, —=:, on a 


h(R) = 26: ME ;CR, Ps), 


(81) 
avec D 0e 1) CP. 


Si À est invariant pour tout P, on doit avoir 


n(R=Ÿ ei EiCR, Po) = Ÿ gi — 1) CRIE; (R, Po) 
Ë 


i 


Li a : ] 
=; 2 216) CRE IR P) 


() Les deux derniers invariants non séparés 4E,., E, ; 
satisfont à la relation invariante par P, : (en notant ici “Æ,(2) 
implement E;) 


E,(P,P;)+E£,(P,2P,) 
= EP) + E(P5) + Es Po) + Est Po) 
d’où 

Es(P3 Pi Po) — E;(P3P,P5) 

=—£EMP PP) EE. (PP) LE, (P,P,) —E,(P;P;), 
et en utilisant une relation déjà trouvée, cela égale 
TECPIP EP, )ETE (PP; P;), 
d’où, grâce à (79), 
E,(P,P,P,P;P1) RP ETES) 
=—iE,(P,P,P;)+4EP;PsPs), 
FRERE EEPE PO E (PE P, PP P) 

PEN PS PIPEP EEE; (P;P,P;,P;), 
FE,(FS RFI —P;(P,P;) = tE,(P;) +tEs(P;}h 
qui, avec la relation dont nous sommes partis, donne 

Es(PsPs) et.  E;(P, Ps). 


(2) Les À fixés, 
l'écriture. 


n’intervenant pas ici, sont omis dans 


tation P est donc que 


ro DC Daict es (82) 


P 


c’est-à-dire que g; soit « vecteur propre » de la 
matrice (qui doit être -“ 0) 


e=S(—r0r, 
P 


avec la valeur propre 24. 
Pour À —o, on trouve effectivement pour g; 
[voir Michel (1950)] 


== 0 = gi gr (83) 


Cet invariant est le déterminant formé avec les 
quatre composantes des 4; il a déjà été utilisé 
par Critchfield et Wigner (1941) [voir aussi Critch- 
field (1943). Pour les autres valeurs de R, € —0o 
et il n’y a pas de solutions. Il en est de même si 
l’on cherche une expression antisymétrique par 
rapport aux d (qui anticommutent) (#). 

L'expression ho = go (S'S" — A'A" + P'P°) est 
donc la seule indépendante de l’ordre dans lequel 
sont placés les quatre d. 

Si des d sont identiques, les **E; sont alors 
invariants par rapport aux permutations qui les 
commutent. On en déduit immédiatement, grâce 
à (55), pour les ?2Æ construits avec le même (, 
V =o=X (les L anticommutant). 


2.62. IDENTITÉS QUADRATIQUES BNTRE LES 2E(Q) 


— Si les 4E sont formés à partir des mêmes 2£(Q), 
(S, V, X, À, P), ils sont invariants pour les permu- 
tations P,, P, et leurs produits. ie exactement, 
ils sont multipliés par (— 1°]. 

L’invariance par rapport à P, ae le nombre 
des 4E indépendants (cela est dù à la commutativité 
du produit scalaire). Ce nombre se réduit : 


POULERE= OR RS EE 
DS ANIME 


(Va V, AAA, X,X étant — 0). 

L’invariance par ART à P, permet de déduire 
d’autres relations linéaires entre les 4ÆE;(R), ces 
relations étant des identités quadratiques entre 
les 2E(Q). [Les cinq relations obtenues pour R—0 
et R —/{ ont été données par Pauli (1936), celles 


(#) En d’autres termes, lorsqu'on décompose les repré- 
sentations C (R) en représentations irréductibles de 5,, on 
ne trouve qu’une seule fois, et pour À = o, une représentation 
irréductible de degré 1. 

(#) Ce ne peut être un pseudo-scalaire, car la « parité » 
ne serait pas conservée. Ce ne peut être non plus un scalaire 
de la forme S;—4ÆE(4) > déterminant av, ay étant 
[voir (2)] la matrice de la transformation de Lorentz, car la 
valeur de S, ne pourrait être complètement définie (avec son 


La condition nécessaire (et suffisante) - pour 
que RÀ(R) “o soit invariant pour toute permu- 


pour RES par Kofink (o8 pour H=È etR=: 
par Kofink (1940)]. Ces relations sont : 


| ANT 
2 
pour À = 0 


? 


Ces relations ne sont pas toutes indépendantes ;\ 
on démontre aisément qu’elles peuvent toutes êtres 
déduites de b, c, f, i, par exemple [Kofink (r1940)]M 


3. Applications. 


3.1. Interaction phénoménologique entre 
quatre fermions. —— [La densité d’hamiltonien 
d'interaction est un scalaire (14). Cette densité À la” 
plus générale, ne faisant intervenir que les quatre ds 
(et non leurs dérivées) est donc, pour une classe. 
donnée + x de réactions (15) 


h= Yen K) Ca) tn), 6) 


i,R 


les Gir réels étant des éléments d’algèbre extérieure: 
d'ordre R. à 

En se limitant à l’approximation de Born (onde 
planes pour représenter les particules), on peut 
donc déduire l'expression générale proportionnelle 
à la probabilité de transition | H>{°?, Hy étant” 


l'élément de l’hamiltonien 1h hdv correspondant à 


la transition. Celà a été fait dans une publication® 
antérieure [Michel (1950)] dans le cas simple () 


: 

signe) qu’en faisant intervenir une orientation donnée pour, 
les trièdres d'espace. Or il ne semble pas possible actuelle 
ment de définir dans l'univers une telle orientation d’après 
les phénomènes physiques qus à des interactions entre pa 
cules élémentaires. 

(5) L’existence d’une réaction (réelle ou virtuelle) en 
s champs (décrits par des Ÿ4s) distincts ou non, implique l’ex 
tence d’un couplage entre ces champs, ce qui implique l’exis= 
tence d’autres réactions. L'ensemble de toutes les act 
dont l’existence est impliquée par l’existence de l’une d’en 
eles est appelée « 4 » Mise (1950) a. et b] la classe 


est définie par < avec 4 (RUES TE CE À 

(*#) On verra en 3.2 un exemple d'application. Un Aus 
exemple est l’interaction « directe » entre quatre fermions: 
Dans ce cas, les g,, sont des constantes de couplage (exemple à 
ladioac tivité-f). Mais l'expression la plus générale pour X 
(densité d’hamiltonien d’interaction) dérivable d’un lagran- 


n notera M,— 1 suivant que la 
particule est émise ou absorbée, AT le nombre 


1x 
—S A5 


| 548 de spin initiaux distincts N=—= . 20e 


ç 


E : ë 
a 2" 
\ ; FT à 
pr r à : : 
. D gigi Tr Fa D(M) Fjy D(— M) 


ia, jb 


(86) 


X Tr Pia DOM) F5 D(— M), 


à Ch). A) 7e 
Fe “(ki k3) )(k. ki) S'hardve d'eve 20pt ca = 2 4 D 
MR Be : TERRE 


2. koman + Ks. Rimatho 1 5 : 2 
rs Ks mom + Ke. Kim Ms. = = BA PA 
RE, mis ms + Ko. KsMoamxr.. — z = 2 

A mn Pin. D 2 OU 20. I 4 6 A 


- 3.2. Scattering nucléon-nucléon dans les dif- 
rentes théories mésiques, couplage en f, à 
pproximation du second ordre en f. — 
21. CAS D'UTILISATION DU TABLEAU JII. Le 
ableau III pourra être utilisé dans le cas de diffu- 
ion entre deux fermions, si l'élément correspon- 
dant de la matrice S a la forme (85) avec R = 0. 
Les g; sont alors des fonctions des constantes d’inter- 
tion et d’invariants relativistes. Dans le cas où 
nteraction entre fermions (exemple nucléons) est 
le à des champs intermédiaires de bosons (exemple : 
sons) la méthode de Feynman, exposée par 
son (1949) pour l’électrodynamique et étendue 
r Matthews (1949 a) pour les différentes théories 
ésiques, permet très facilement de construire 
lément de la matrice S correspondant à une 
nsition donnée. Soit h; les densités d’hamilto- 
en d'interaction entre les différents champs de 
ons et les fermions, dans tout élément d’ordre 
elconque de la matrice S les quatre fonctions Ÿ 
ont reliées entre elles par les matrices y intervenant 
| k;, par des fonctions A; ou leurs dérivées et des 
onctions S; (les dernières correspondant à des 


tre fermions peut contenir des quadrivecteurs enr 
n-énergie ou linéairement des dérivées premières des %; 
peut encore contenir des termes de (85) où R — 4, les g;; 
t alors des constantes de couplage pseudo-scalaires. 


, quantifiable et décrivant une interaction directe entre 


y# #2. _ } … 
Den) = A CE) 


2 


(87) 


z, étant la masse du repos de la se particule, ke son 
quadrivecteur RON PRES (ki=—k;,=E); on. 
a k4. ky ES 2 er 
4u a été défini en (8) et F,;, en (46). 
V est le volume de normalisation des L. 
La formule (86) est explicitée dans le Tableau III. 


L'expression F3 > |Hr|E, É;E,;E est donnée par 


Lo} 
le Tableau III, avec 
Ts —= Ms re 


La ire colonne est le coefficient de g; dans l’expres- 
sion (87), la 2° celui de g;, etc. Exemple, le coeffi- 
cient de g; est 


(ki. ko) (ls. ki) + ki ko mes mu + ls. mi Mo + mai mo Mami 


TABLEAU: IT. 


fermions virtuels, les précédentes à des bosons 
virtuels). Seules les fonctions A; n’introduisent pas 


de quadrivecteurs impulsion-énergie kt (au numé- 


rateur) lorsque l’on passe dans l’espace des k# et 
dans ce cas l’élément de la matrice S est un inva- 
riant scalaire de la forme X9,4Æ;(0o). Or, seuls les 
éléments du 2° ordre ne font pas intervenir de 
fonctions Sz. Les opérateurs P de Dyson (1949) 
agissant sur des fonctions © de bosons n'intro- 
duisent pas de dérivées des fonctions A; que dans 
le cas des mésons de spin zéro ou pour le photon 
et [voir Matthews (1949 b)] le méson vectoriel 
neutre. Mais dans les autres cas de spin : les quadri- 
vecteurs X introduits peuvent être éliminés grâce 
à certaines relations (17). 

Donc, en résumé, en suivant les dénominations 
de Pais (1947), généralement adoptées, appelant : 


f, les constantes d'interactions qui ne contiennent 
que la fonction f du champ de. bosons; 


(7) En utilisant les mêmes relations on peut démontrer . 
que pour les couplages « en g » dans le cas des mésons de 


. spin zéro, les k* introduits par les dérivées de Ar peuvent 


être éliminés, comme ïil est bien connu [Nelson (1941), 
Dyson (1948), Le Couteur et Rosenfeld (1949), Van. 


Hove (1949)], ce qui revient à poser _ Ys+ fs = f5; Gi=0 


en négligeant dans ce dernier cas la différence de masse entre 
protons et neutrons, 


g, les constantes d'interactions qu ne contiennent 
que les dérivées de ®, 

on peut dire que les seuls Æ (R) contenus dans 
les éléments du second ordre de la matrice S pour 
l'interaction. nucléon-nucléon avec les couplages 
en f des différentes théories mésiques sont les 4Æ (o). 

Cette conclusion est encore vraie pour les inter- 
actions électromagnétiques entre particules chargées 
(mais sans moment magnétique anormal, ce dernier 
introduisant un couplagé en g). Les éléments de la 
matrice S du 2° ordre, pour la diffusion nucléon- 
nucléon, ou les hamiltoniens du 2° ordre corres- 
pondant ont été publiés pour les différentes théories 
mésiques scalaires, vectorielles et pseudo-scalaires par 
Van Hove (1949), Jean et Prentki (1950); pseudo- 
vectorielles par Enatsu (1950). - 


3.99. LES FORCES D'ÉCHANGES. — Les matrices 
de spin isotopique étant des opérateurs linéaires, 
les parties 1 et 2 s'étendent immédiatement au cas 
de % contenant des indices de spin isotopique. 
Pour appliquer le tableau (87) il faut cependant 
développer par rapport aux fonctions L ordinaires. 
Tous les 4Æ;(o) ne'se trouvent plus alors écrits 
avec la même permutation P, s’il y a échange de 
particules : c’est le cas d’une interaction proton- 
neutron par l'intermédiaire de mésons chargés (les 
matrices 7, et x, sont responsables du changement 
de P). Cela se produit encore (indépendamment du 
spin isotopique) pour les particules de même nature 
et avec même K, soit parce que L, = L, : particules 
expérimentalement indiscernables, soit parce que 
L=—L,; M =—M,; par exemple, la diffusion 
positon-négaton, traitée par Bhabha (1939). Comme 


on de voit dans l’article de Bhabha, en élevant au‘ 


carré l'élément de transition, puis en sommant sur 
les spins, on obtient des produits de traces comme 
en (86), mais aussi de longues traces contenant 
huit Y et dont le calcul est plus fastidieux. Cela 
peut être évité en appliquant le théorème de la 
2e partie et ramenant ainsi tous les 4Æ (o) à la même 
permutation. 


3.23. LA DIFFUSION NUCLÉON-NUCLÉON.. — 
3.231. La section efficace de collision. — Ayant la 
matrice À — S-—1, on a [Moller (1945) et (1946)] 


ARE 2) EE: BE; |R(EdQ Ù 


10 


VE 


(88) 


== 


LG k>| En x+ ER | 


ù > 
df? étant l’angle solide dans la direction k!. 

On désignera les masses 1: des mésons ét les 
constantes de couplage f des différentes théories 
mésiques par deux indices, le premier étant, soit C 
‘ pour les mésons chargés, S pour les mésons neutres 
de la théorie symétrique (protons et neutrons ont 
des charges mésiques opposées), N pour les mésons 
neutres (protons et neutrons ont même charge 


mésique) : 1 Second indice Pr 1 0e les mésons 
scalaires, 2 pour les mésons vectoriels, 4 pour les 
mésons pseudo-vectoriels, 5 pour les mésons pseudo-" 
scalaires. 

La densité d’hamiltonien d'interaction la plus. 
générale sera donc 


Fu +) + fs: D" Fitad + fi L* Fi0. (89) 


e! " 
h = ci L* 
De 
è 


Fous les mélanges possibles dépendent donc de 
12 constantes f et 12 masses . Pour une théorie 
symétrique ; 

JN = 0, 


Js= fe ste. 


3.232. La diffusion neulron-neutron. — Ayant 
sommé sur. la variable d’espace (ce qui assure la 
conservation de Ja quantité de mouvement) 
j'appelle a" la partie spinorielle d’une onde plane 
de d" représentant une particule donnée (k, s, M); 
en effet, 


— im A,a 


1 
Uk Las (NF) Dr ae 


(90)% 


[voir Michel (195o)], où x est le « nombre q ». 
On pose 


Q =: : : 
Ji(”, 1, 2, 2) => ia, Fya)(a, Fwa) (t=t1à5). 


b 


et l’on obtient la matrice R = S— 7: pour une 
transition permise ; 
RL |R| D | 
au ! / ! / 4 
= en DA TA re 2) — gi Y(2’, 1523 20 
u 

avec PUS 

Ge JE fx. 

RSR (EHESS 


PORC 
JS 
3= 222 
CEE 
JA 
TON A AT AT x) 
JS a JR 


TOR) ER RTE 


t=1, 2, 4; 


2e (1) 


ÿ3— 0, 


on passe des g; aux 4; en changeant k#' en k!. 
D'où, en ramenant tous les J au même ordre 1', 2 Fe 
1, 2, grâce au théorème général 
KR |R|kRD 
— È 
= Grskcl (Si+ 4 ss +45 —5s;)Ji 
+(di—2d+2d;+ di)Je 
+(— di+ di)Js 
+ (si + 259— 25, + S5)J4 
+(—si+ 45 + 48 + s5)J:] 


avec | 

Si gi 9; di= gi 9. 

Il est aisé de vérifier que cette expression est 

 antisymétrique par rapport à 1 et 2 et aussi r’ et 2’. 
Et l’on peut, par lecture du Tableau II sommer 

sur les états de spin et écrire (grâce à 28) la section 

efficace dans le système le plus général. 


3.233. La diffusion neutron-proton. — En appe- 


. lant par exemple : le neutron incident, 1’ le neutron 


diffusé, 2 le proton incident et 2’ le proton diffusé, 
on obtient la même formule (92), mais les nou- 
veaux q et g' se déduisent de ceux de la formule (91), 
ainsi : 

pour les g, remplacer fä par — # dans les q 
de (91); 

pour les 4, remplacer f# par 2/4 et L:, par buc 
- dans les 4; de (91) et poser fix = 0. 


Quant à la diffusion proton-proton, elle est évi- 
demment identique à la diffusion neutron-neutron 
. si l’on néglige l'interaction due aux charges élec- 
triques; sinon, il suffit d’ajouter cette interaction 
dans @ et 4. 


3.3. La section efficace différentielle de diffu- 
. sion nucléon-nucléon dans le système du centre 
de gravité. — Le choix de ce système particulier 
de référence permet de comparer la formule théo- 
_ rique avec les résultats expérimentaux; cette compa- 
raison est en cours. 

La valeur de la section efficace différentielle est 
explicitement donnée sous forme de tableau. L'énergie 
de chaque nucléon est Æ, sa quantité de mouve- 
ment est p, l’angle entre les quantités de mouvement 
d’un nucléon incident et du nucléon diffusé corres- 
pondant est Ü; on définit des coefficients a, et a{ 
(l'indice À ayant les trois significations possibles : 
 C, N, S), suivant le spin isotopique du méson 
(voir 3.23). 


Valeurs de... ax. ag ge An: &f& 46: 
Pour la diffusion 2-p ........ Ce OPEN ON) DEEE 
» » ñ-—7 ou P=P:: I I (e) I I [0] 


2 


c? 


2 
On pose RER 


u?,c? 
— et wWy =; les coefi- 


cients c et c’ du Tableau IV sont définis ainsi 


\ Le : 
= ) Jia pour £—1,2 ou 4, 
=, 1 
A 4 Sin- 5 + WA 
Re À pa (93) 
EL (54 
LS F 
p_" RE || > 
A 4 SU — + 54 4 Sin? - + w;4 


On passe des c; aux c; en changeant a; en d, 


€ es 0 ÿ 
et en changeant sin? - en cos? .- 


RE FONCTIONS D'ONDE DE DIRAC 


10 le Ta 
> J 


TaBzeau IV. 
te cos 0. cos’ 0. WF. W cos 0. WE 
2 r 

“Feet I —2 I 4 Sie 4 

2 
ES ee al 2 1 f 4 

; 
CI Cyr F3 I — 4 = — À 
She dés 10 4 9 8 8 â 
Caen ea: 10 —{ } S 18 4 
Cars he 16 - _ - _ — À 

AO EEE 10 4 2 16 - 12 

ê 10 = 2 16 - 1 
CTLER 16 = = 16 = 12 
BA: 0 I 9 l = = - 
CRETE L 2 I = _ _ 
COMORES 1 - — 1 _ - — 
CR Corne = = = 12 4 Q) 
CT Cordless à Ù —/ 2 2 — 10 4 
CR CA NEA 2 Â 2 D) 10 4 
Ut Cote _ _ - —12 Â — $ 
CN CR re = = Æ é. = 
BV — 2 4 —2 —14 6 —12 
CR Cheese 2 4 2? 14 G 12 
certe, 

1 Cp en pies 7 + _ Te 5 A ne 
Cp Ceso.s + = £ = E< 
CE CRIS Lio — I - I — 2 en = 
CÉPY CES AE — 1 - I — 2 2 - 
O1 GC 

nl Mods tete E< == = = Ex — 
CRTC NE 12 —$ ——/ ô — 8 - 
Par ie ce 16 = LS 24 8 12 
Co Charente 16 - 24 — 8 12 
D Creer 12 ë —{ 8 8 - 
CRCENERES 5 _ - _ - - 
CouCs ; 2 4 2 2 - 
CCR Tres 2 —{ 2 2 — - 
TAPIE - - - - - 
Cr C5. == = = 4 EX 4 nd 
AGE — 9 —{ —2 2 2 - 
MALÉRCEE — 2 4 —2 2 — 2 - 

4 n 

RAT - - - 4 4 - 

La section eflicace différentielle est 
2 da 
(94) 


DOTCUN TE 


& est donné par le Tableau IV qu'il faut lire 
ainsi : ® est quadratique en cet c', les coefficients 
de cette forme quadratique sont obtenus en multi- 
pliant 1, cosÜ, cos?0, ..., par les nombres de la 
ligne du terme c, c' choisi; par exemple : pour un 
méson pseudoscalaire chargé seul le terme en c*° 
n'est pas nul et l’on trouve 


8 — (1+ 20080 + cos? )cÿ. 


Pour des mésons scalaires ou pseudo-scalaires, 
cette section efficace a déjà été publiée par Jean 
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et Prentki (1950); ces Une éfficaces Ses 
et totales, pour le mélange mésique le plus général 
(y compris les couplages tensoriels omis ici) ont été 
; calculées par C. Marty; une partie seulement de 
BR : ce travail a déjà été publié : Marty (1950). 
Fat .. Je remercie vivement M. lé professeur L. Rosenfeld 
pour ses conseils et l'intérêt qu’il a apporté à ce 
travail. Je suis très reconnaissant envers le Service 
: des Poudres, qui m’a permis d’effectuer un long stage 
à l'Université de Manchester. 


Appendice. 


1 


it . Il n’est pas possible d'étendre par récurrence le 
théorème aux ?"E(R) avec n entier quelconque. 
Il est simplement possible d’énoncer que : Si le 
théorème est exact pour tous les 2*Æ(R), avec 
o< RZ {4 et un n donné plus grand que : (il est 
vrai a fortiori pour les n inférieurs), il s'applique aussi 
aux "ME (0) et aux 220 FE): 

En effet, considérons un ?"**1Æ (0) : il est composé 
de n + 1 ?E; soit 2E, (Q) l’un d’eux, ses indices sont 
saturés par ceux d’un tenseur d'ordre Q, qui peut 
toujours être mis sous sa forme complètement 
antisymétrique (toute partie symétrique ne donnant 
aucune contribution). On peut donc écrire 


n+1)E(0) = ?E1(Q) 2" E(Q). 


Soit (27, R) le nombre de ?*Æ(R) linéaire- 
ment indépendants formés avec and placés dans 
un ordre donné, on déduit immédiatement de ce 
qui précède que 

‘ N(27 + 2, 0) = u(2n, R). 
R 


1 


Soit P une permutation des d du ?##ÆE (0) 
considéré : 


1®T cas. — P laisse invariant Y, et d, de 2E, (Q), 
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5, 102, 


elle transforme ?* E (Q) en une combinaison linéaire 


BIBLIOGRAPHIE, : 4 


elle ras donc le °?E (o) considéré en té 
combinaison linéaire de °**?E' (0) =2E;(Q).2E'(Q) 


2e cas. — P remplace 4, et , de 2E, (Q) par 
et V4, de *Æ(Q); on fait la permutation (élément 
de 9) qui place les L de ?*Æ dans leur ordre défi- 
nitif à l’exception de 4, et L, qui sont alors mis 


aux places définitives de 4, et d. On a ainsi une | 
combinaison linéaire de 2E, (Q).2* E" (Q)=2**2E" (0), 
Chacun de ces derniers peut être considéré comme « 
le produit scalaire de 2E, (R) avec ?'E, (R) conte- « 
nant à la fois 2E, et d, ce qui est possible sin> 1, : 
et l’on est ramené au reT cas pour faire sur les ?**? E"(o) . 
la permutation (1, a) qui ous Y, et a On 
recommencera de même avec 4, et 4, et le théorème 
est encore vrai dans ce cas Ce) | 


3e cas. — P remplace un des de 2E, (Q) par un. 
des d de ?E (Q); ce cas se traite de façon analogue : 
au précédent après avoir, si nécessaire, fait la - 
permutation (1,2) sur ?2E; (Q). L 

Il est évident qu’on peut transposer tout ce qui î 
vient d’être démontré pour les ’*?E (0) aux *®E (4). . 


Il suffit, par exemple, de transformer ?E, en 2Ë,. « 

Puisque le théorème a été démontré pour n=2 
et qu’il y a en tout 35*E, on peut énoncer le résultat 
suivant : | 

Avec six fonctions d*' de Dirac distinctes (qui - 
commutent ou anticommutent) on peut former 
35 scalaires et 35 pseudoscalaires linéairement 
indépendants. Tout scalaire (respectivement pseudo- 
scalaire) formé avec les six L* placés dans un ordre M 
donné est une combinaison linéaire de scalaires « 
(respectivement pseudoscalaires) formés avec les 
mêmes ‘4 placés dans un autre ordre. 


dis 


(3) Évidemment si n==3 on peut, remplacer ces deux 4 
dernières permutations par la seule permutation (1, a), (2, b). 
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_ PERTES D'ÉNERGIE DES PARTICULES CHARGÉES DANS UN MILIEU TRÈS FORTEMENT IONISÉ 
FA (PLASMA IONIQUE) 


ES | ue Par BERNARD KWAL. 


Institut Henri Poincaré, Paris. 


$ Sommaire. — Pour tenir compte de l'effet de freinage des électrons « libres » sur une particule qui 
= traverse un milieu très fortement ionisé, on admet que la seule condition limitative de la « liberté » de 
vhs ces électrons résulte de la possibilité de leur engagement dans les oscillations libres du plasma, envisagées 


par Langmuir. Les formules de Bohr et de Bethe sont ainsi transposées au cas du milieu très fortement - 
ionisé, en y considérant réspectivement, la fréquence de Langmuir à la place des fréquences inter- 


LE atomiques et l'énergie de l’oscillateur harmonique quañtifié, à la place du potentiel moyen d’excitation 

29e de l’atome. Le potentiel d'interaction à l’intérieur du plasma n’étant pas du type coulombien, on se 

à trouve obligé de faire subir à ces formules des modifications pour tenir compte de l’eftet d'écran, modifi- 
cations qui sont introduites grâce à l’emploi de la formule de Rutherford-Mott. 

On discute, sur la base des résultats numériques, l'application des formules à la Physique cosmique 

et la possibilité de leur vérification expérimentale dans le cas des arcs électroniques à grande densité 


+ de courant. 


D: Pi. Lorsqu'une particule électrisée traverse un 


nilieu matériel, les pertes d'énergie qu’elle subit 
éultent des interactions coulombiennes avec les 
électrons atomiques (collisions simples) ou avec les 
“noyaux (collisions radiatifs). Dans le premier 
cas, les pertes d’énergie seraient infinies, si les 
électrons heurtés n'étaient pas liés aux atomes, 
c'est-à-dire si, à partir d’un certain paramètre 
limite de choc, ils n'étaient plus capables de recevoir 
l'énergie de la part de la particule incidente. 
a recherche du paramètre limite, ou plus exacte- 
ent de l'énergie minimum qui peut être transférée 
moyenne aux électrons, est donc essentielle en 
oute théorie des pertes d’énergie, aussi bien en 
héorie classique de Bohr qu’en théorie ondulatoire 
de Bethe. 

. Habituellement le milieu matériel est considéré 
comme formé d’atomes ou de molécules neutres 


ure même de la molécule et de l’atome. Pourtant 
ans les théories récentes (Fermi, Halpern et Hall, 
Vick et Schôünberg) qui tiennent compte de l'effet 
e la polarisation du milieu, ce sont les propriétés 
des collections d’atomes ou de molécules qui entrent 
n jeu. 

Un autre cas, qui Va nous intéresser ici, est celui 
l’un milieu très fortement ionisé, où les ions de 
eux signes se trouvent en nombre égal et où l’on 
isse parler d’une distribution de Maxwell-Boltz- 
ann, tout au moins en ce qui concerne les électrons. 
- On envisage l’existence des milieux pareils dans 
étude des ‘décharges électroniques dans les gaz, 


 plasmas ioniques, ou de plasmas tout court. 
atmosphères stellaires. sont assimilées aux 
ieux de cette espèce, et, il est fort vraisemblable 
de vastes régions de l’espace interstellaire 
sèdent des propriétés analogues. 


æ x. + r+ 


l'énergie limite est une grandeur liée à la struc- 


on leur donne, à la suite de Langmuir, le nom, 


C’est dire que le problème que nous nous proposons 
d'étudier peut avoir quelque intérêt, en particulier 
pour les théories de l'origine du rayonnement 


cosmique, qui font appel aux phénomènes d’accélé- 


ration des ions, dans les milieux très fortement 
ionisés. 


2. Les propriétés du plasma ionique de 
Langmuir. —— Selon les idées de Debye et 
Hückel [3], un ion dans un milieu très fortement 
ionisé s’entoure d’un nuage d'ions de signes 
contraires dont la charge, moyenne dans le temps, 
est égale à celle de l’ion central. La liaison entre 
l'ion et son nuage peut être décrite au moyen d’un 
potentiel moyen U, qui, en vertu des lois de l’électro- 
statique et de la loi de distribution de Maxwell- 
Boltzmann, obéit à l'équation de Poisson suivante : 


AU = xp = BrNe sh (254) 


N étant le nombre d'ions de chaque signe par unité 
de volume. 
Cette équation se simplifie lorsque l’on a 


eUZ<ET, (2.2) 
et admet alors une solution de la forme 


(— 5) 
eexpl— > 


r* 


ÜU= 


; (2.3) 


avec 


1 

RTENTS 
FÈ 9-4 
D=(r) É (54 


D est ce qu’on appelle le rayon de Debye, il détermine 
la sphère d’action des forces coulombiennes à l’inté- 
rieur du milieu ionisé. 

De (2.3) on déduit que la valeur du potentiel 


806 


dû au nuage, à l'endroit de l'ion central (D est 


égale à 
inde > Je “, 
Folie | D 


On peut donc admettre qu’à l’intérieur du plasma 
chaque constituant possède une énergie potentielle 


; ANS 
moyenne égale à 5: 
Une autre propriété importante du plasma, ce 
sont les oscillations libres, des charges, qui, selon 
Langmuir s'effectuent avec la fréquence 


1 
ne h ’ 
VE ) 
7 In 
m étant la masse de l’ion envisagé. Aïnsi, pour les 
électrons, trouve-t-on 


(2.5) 


(2.6) 


1 
n= (2 } =s080w*. (2.7) 

Tr Me 
Le plasma peut donc être assimilé à une collection 
d’oscillateurs harmoniques dont les dimensions sont 
de l’ordre de 1) et qui se trouvent en équilibre ther- 
mique avec le gaz électronique lui-même. 


3. Rappel de la théorie des pertes d'énergie 
que subit une particule électrisée traversant 
la matière. — Nous devons distinguer la théorie 
corpusculaire classique de Bohr [2] et la théorie 
ondulatoire, quantique de Bethe [1]. 

Dans la première, la matière est assimilée à une 
collection d’oscillateurs harmoniques, et si p est le 
paramètre d'impact (distance la plus courte entre 
la trajectoire et le centre de l’oscillateur), on définit: 


JE 


la durée de choc par la grandeur % ; v étant la vitesse 


de la particule incidente. La chose essentielle de 
la théorie de Bohr est que, pour qu’il y ait transfert 
d'énergie, il faut que la durée de choc soit inférieure 
à la période d’oscillation de l’oscillateur harmo- 
nique 

DEA RS 


: : ; 
v 2VT 


(3.1) 


car lorsque le choc est lent, l’oscillateur harmonique 
subit une modification adiabatique et le transfert 
d'énergie devient négligeable. . 

Cela étant la formule de Bohr qui donne la perte 
d'énergie s'écrit 


AT 27r22ZerN î 
— = then (3.2) 
Az mv* Pix Pi 
avec 
ze (M + m) v (3.3) 
) ŒÆ = — F es) es ,. 
Po vobmM. ? Pass Er F4 
formule qui se réduit à la suivante : 
EATE ir z?ZeiN viMm SES 
A Op EE (5.4) 
Az mu? °2aryvze (M+ m) 
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_de 


pourvu que 


Pmax > Po. 


Dans de cas des électrons (z — 1) traversant le 


. 
; 
plasma formé d’hydrogène atomique (Z = 1), on ” 
trouve que la condition (3.5) peut s'écrire 4 
se e? Ne? - | 
M mn. (8.6) 4 
c’est-à-dire | 
v> —— Yan Ne (3:2) 
\ lm 6 

ou encore : 2 
mo? Ve RG STE 
il EL L (3.8) 4 


x } L 
Or N° est la distance moyenne entre deux « 
électrons dans le plasma, de sorte que la condi- 
tion (3.8) exprime que l’énergie cinétique de l’élec- 
tron incident doit être supérieure à l'énergie 
moyenne d'interaction de deux électrons voisins du 
plasma. 


FT, List 


PP ES 


4. Limites de validité de l’image classique. 
et la formule ondulatoire quantique de Bethe. — 
Les raisonnements précédents, basés sur les idées 
la Mécanique classique, sont valables aussi 
longtemps qu'on puisse localiser une particule sur 
une trajectoire bien définie avant et après le choc. 
Si U est le potentiel d'interaction s'étendant sur 
une distance r, la nécessité de localiser la particule 
dans ce domaine conduit à la condition 


h = ya 
27 Me se (44)! 


PA einer MEL 


Comme d'autre part nous devons être en mesure 
de décrire le mouvement après le choc, il est néces-" 
saire de pourvoir déterminer la déviation subie par. 
la particule, c’est-à-dire le transfert de la quantité … 


de mouvement (qui est de l’ordre de + au moment 
du choc. D’où la seconde condition 
h U 


menant : 


ms EE - 1: 9 

5rMvo Mu Œ 2) 
Comme l'énergie transférée, étant de l'ordre 
de É » doit être inférieure à = Mo’, on voit que 4 
l’on a toujours î 
U AE 
Pre EU) es 


de sorte que la condition (4.2) entraîne la condi= 
tion (4.1), mais l'inverse n’est pas vrai. 


Zz À 
Dans le cas du champ coulombien V — Æ et 
la condition (4.2) s'écrit \ 
Zzonet ; 
ho 


2 F Lt DER 


et elle est ie de la distance au centre de 


l'atome r [12]. 


É Loue cette condition n’est pas satisfaite, il 


LA alors nécessaire de recourir au formalisme 
de la Mécanique ondulatoire. En particulier, lorsque 
la condition inverse 

Zzonre?. 


1.3 
TT (4.5) 


Coast lun De / 


est satisfaite, on peut employer la méthode d’approxi- 
mation de Born, ce qui conduit à la formule suivante, 
due à Bethe [1] : 


4 


à NTM RE ZEN NS) m0 ; 
à — = —— RIT 1 À 
; Az mv? a 1 (DE (4.6) 


Fe. 

où J est l'énergie moyenne d’excitation du système 
Dove Ainsi dans le cas d’un oscillateur harmo- 
nique l'énergie J est-elle égale à Av, tandis que 
dans le cas des atomes on a 


1=13,5Z eV = 21,6 Z.10—1? ergs. (4.7) 


Enfin lorsque la vitesse v est voisine de celle de, 


la lumière, les considérations relativistes conduisent 
à la formule 
AT - {rz?ZeiN V2W mov? 
mes ea 
I(1— E°)° 
où W est l’énergie maximum pouvant être trans- 
férée à l’électron heurté par la particule rapide qui 
._occasionne la collision. Lorsque cette dernière 


M 
FR) Me, on a 
nm 
ne TE (4.9) 
— #r#ZenN(, 2mv? 1, 


appliquée aux particules lourdes. 


_ 5. Théorie des pertes d'énergie dans un 
ilieu très fortement ionisé où le champ d'inter- 
action n'est pas coulombien. — Dans le plasma 
onique de Langmuir, le champ d'interaction n’est 
as coulombien, mais du type qui traduit l'effet 


raisonnements qui ont conduit aux formules 
écédentes. 
pen particulier, aux faibles vitesses, la REA 


1 ique classique s'écrit 


Zz27re? & DE 
hv ô 


tion (4.4). Cette condition fait intervenir le para- 
mètre d'impact r, ce qui fait que, même aux vilesses 
très faibles, l'application de la Mécanique classique et, 
par voie de conséquence, de la formule de Bohr, n’est 
pas permise, contrairement à ce que nous avons 
écrit dans notre premier travail sur ce sujet [7]. 


a. Pertes d'énergie aux faibles vitesses... — Afin 
de pouvoir faire le calcul de ces pertes, nous allons 
diviser l’espace du paramètre de choc en trois 
régions : Ï, région où la condition (5.1) se trouve 
satisfaite : r <r,; II, région intermédiaire r, 7 < ro; 
III, région où la condition inverse de (5.1) est satis- 
faite et, où l’on se trouve en droit de pouvoir appliquer 
la méthode d’approximation ondulatoire de Born. 

Dans la région I, la théorie classique de Bohr four- 
nit pour les pertes d'énergie l'expression suivante : 

da7' AxiNzZz2e", mur; MAT) 
a — In 


== — 4 In 
dæ mv? 223 e? 22 e? 


Dans la région III nous avons affaire au problème 
de Mécanique ondulatoire en présence d’un potentiel 
d'interaction [2], caractéristique de l'effet d’écran. 
Une formule, due à Mott, donne la distribution des 
particules diffusées sous l’angle 0 (formule de Ruther- 
ford, modifiée par l’effet d’écran) : 


0) di = 2—17/N 22 e* M2» —* 
; AO Ft SEE LEE 
Se [sus +(5) | sin0 dû. (5.3) 


\ 


Mais, dans la région III, nous avons affaire aux 
faibles déviations, de sorte que la formule précé- 
dente peut encore s’écrire : 


— M— —2 2 PES Es, 
P(6) dô = 2AM-1v Le ee Er 


Une déviation sous l'angle 0 correspond au 

transfert de quantité de mouvement M»0 et au 

5 . A ( 2 . 

transfert d’énergie - La perte d'énergie sera 
donc donnée par l'expression 
EE HUE 


où b, + oh au paramètre de choc rm, 
h : Rex, ; 
6, FU tandis que 6, = 7 V étant la 


fréquence de l’oscillateur harmonique de Langmuir. 


devant Ü,, on trouve 


Eee h 
En  négligeant D 


- pour (5.5) la valeur que voici 


{aa 6) 


.. 


“qui doit remplacer dans le plasma ionique la condi- 


HE 


Le ) | oœ. (5.4) 


Nous allons admettre que les formu 
et (5.6) se rejoignent à à travers la régio 
sorte que l’on puisse attribuer avec une bonne 
approximation aux pertes d'énergie que la parti- 
cule subit dans cette dernière sCe108, l'expression 
suivante 


oc 
| 


ro 
Ain = | ( 
ri 
En ‘additionnant les pertes subies dans les trois 
régions envisagées, on trouve finalement pour la 
perte cherchée d'énergie l'expression que voici 


où D — 277, D est la vitesse thermique des électrons 
du plasma. 

Cette formule tend vers la formule de Bohr 
lorsque v — vr. Lorsque, en revanche, la vitesse v 
est suffisamment élevée par rapport à vr, on a 
alors 


TE 
EU Len 


» 


mu? D 1) 
2 x e? > 


= (' (5,9) 


En faisant abstraction du terme constant =", 


la formule peut s’interpréter « classiquement » en 
disant que les paramètres de chocs qui contribuent 
aux pertes se situent entre le paramètre minimum 
de choc classique et le rayon de Debye D. 


. b, Pertes d'énergie aux vilesses relalivistes. — 
Lorsque la condition (4.5) se trouve satisfaite, 
on à & fortiori 

> SA Rae 

ES D£; (3.40) 
pour toutes lés valeurs du paramètre d'impact r 
et nous avons le droit de nous servir de la méthode 
d’approximation ondulatoire de Born. Cette méthode 
conduirait à la formule de Bethe (4.8), si le. champ 
d'interaction était coulombien. Comme ce n’est pas 
le cas, nous devons modifier la formule (4.8) pour 
tenir compte de l'effet d'écran. Comme cet effet 
joue surtout aux faibles déviations, nous pouvons 
“reprendre nos raisonnements précédents, en ayant 
soin de noter que nous avons maintenant D = ur, 
et qu'aux vitesses relativistes au paramètre _d de 
PATATE LE 
2x Mur 
Nous avons vu, en se basant sur la formule de 
Mott, que l'effet d'écran se répercute sur la limi- 
tation des angles de déviation à celui qui correspond 
au paramètre de choc égal à D. On a donc 


hit 


orMvD 


choc r correspond une déviation 0 — 


(3.11) 


F Omin = 


Note allons calculer maintenant l'augmentation des * 


et Tab minimum transférée à un élec à 
plasma au Cours des chocs aura pour lee RE 


(Mon)? A2(1— 2) 
2m 1 87r?mD? 


(542) 


1} min En 


c'est cette valeur qui 
De 


2 mu? 


doit remplacer l'énergie 


minimum caractéristique de la formule 


de Bethe, Compte tenu également du terme (2 dans 


le cas v= vi) qui s’introduit en dehors du loga- 


rithme, on obtient finalement la formule suivante : 


are 472 ZeiN( 47m D. I nest 
de = ml AG) mou 
2 m0 UT @ ; 
— 4 — “ $ 
1 RE ire AE 


Les formules (5.9) et (5.13) sont d’ailleurs tout à : 
fait générales et peuvent être appliquées au calcul 
des pertes d'énergie chaque fois que le potentiel 
d'interaction est de la forme (2.3). | £ 


6. Application : Pertes d'énergie d'une par- 
ticule chargée traversant une atmosphère d'hy- 
drogène atomique très fortement ionisée. — 


pertes d'énergie, que, selon les considérations pré- - 
cédentes, subissent les particules chargées tra- 
versant des atmosphères gazeuses très fortement * 
ionisées. Nous prendrons à titre d'exemple une 
atmosphère d'hydrogène atomique dont le degré » 
d'ionisation est égal à x [le rapport du nombre 
d'ions N, = N-_ au nombre total N, de particules. 
lourdes nie neutres N, plus les ions N.)] 


NS TINS Nn= (7) Nr. 


Cela étant, nous allons poser 


2 St hrz?Zet 
Fe mv? 
, (2)Mmos 
1 CPE ne 
Ja Ar) +)? 


> miv? I 
vi 


f na( A =: In - RUNCT NE 
Se 2 


ce qui va nous permettre d'écrire les formules, 
classique et ondulatoire, donnant les pertes d’énergies 
dans. le milieu envisagé, de la manière suivante : 
AT ER LE ET, 
(HE). a Nn [fa (8) —In(3Zen)] 
+ N+ [fa (8) — In (zZe?v})] 


+ N_ [fa (8) — in (aze 2) | 


= AN, ne + æ)[/a(f)—In(sZe)] 


es v 
— fe # 


(& = AN, | (142) foi (f)— In [ASS fe k 
A% Jona ( : 


© 
a 
S 
se 
# 
=— 


Ke Dans ces dns Va et VE tint à 


ment la fréquence de vibrations électroniques dans 


Vatome neutre et dans l'ion, tandis que Z, et I. 
sont les potentiels d’excitation moyen de l’atome 
et de l'ion, envisagés. Dans le cas de l'hydrogène 
‘atomique, les formules précédentes se simplifient, 
et il vient alors 


mir) 
( = A À! IGN Tr) l je 
meme nr) | 


_ Pour l'hydrogène atomique la valeur du potentiel 
moyen d’excitation est égale à 13,5e V —2,2.10 lergs, 
tandis que pour le plasma de Langmuir, on a 
%—6.10-%4V/Nergs. Dans les ‘atmosphères très 
onisées et extrêmement raréfiées, les dimensions 
atomiques deviennent très faibles par rapport à D 
et l’on doit assister à 
dues aux interactions entre la particule rapide et 
e milieu traversé par elle, augmentation d’autant 
plus grande que la température du milieu est plus 
élevée. 
* Nous allons désigner par K le rapport entre la 
perte d'énergie dans un milieu ionisé et la perte 
d'énergie dans un milieu totalement neutre (x — 0) 
et contenant le même nombre N, de particules 
lourdes. On trouvera ci-dessous un tableau donnant K 
pour un milieu complètement ionisé (x — 1) en fonc- 
on de la densité (exprimée par le nombre de protons 
centimètre cube) et de la vitesse de la particule 
ncidente, électron et proton (ou particule x). 
es nombres X,, K, et K; sont relatifs aux 
densités N = 1, rol° et 10°, respectivement. Comme 
température du milieu nous avons pris, dans le 
des électrons 104 degrés et dans le cas des parti- 
cules lourdes 10% degrés. 


TaBLeau I. 


Électrons. 


5000. 
4,4 
2,6 
1,6 


Protons et hélions. 


1,8.105. 
7,2.10$, 


9,15.105. 
3,7.10°, 
(he 

Er 


18.008. 9,15.106 3,7.10%. 8..107. 
7,2.10%. 3,7.107. 1,5.107. 3,8.101%: 
5,7 4,6 3,1 2,4 
LOS F9) 2,6 2,0 12 
% ous avons déterminé également quatre valeurs x, 
æ, du degré d'ionisation æ pour lesquelles les 
rapports X ont la valeur 1,2 et 2 respectivement, 
t ceci pour les électrons seuls de 100, 500 


L : 000 eV. 


: l'hydrogène à la vitesse » — FE 


à une augmentation des pertes” 


0,79 
0,36 
O,14 
0,67 


6. Discussion des résultats. — Comme on le 
voit l’action du milieu ionisé est d'autant plus 
grande que la vitesse des particules est plus faible. 
Du point de vue énergétique, c’est donc pour les 
électrons de faible énergie que l'effet sera le plus 
marqué. Nos formules ne sont pas valables au 
voisinage de l'énergie critique qui correspond dans 
—_. Pour une énergie 
nettement supérieure nous devons et nous avons 
employé la formule modifiée de Bethe, tandis que 
pour une énergie nettement inférieure nous devons 


employer la formule modifiée de Bohr, jusqu’à 
l'énergie minimum limite,.qui est l'énergie moyenne 


d'interaction entre deux électrons voisins du plasma. 

Nous pensons que, d’une manière générale, ce 
sont là les bases d’une théorie cinétique correcte 
des phénomènes qui se passent à l’intérieur du 
plasma ionique. (Gabor [5], Landau [8], etc.). 

En ce qui concerne l'application immédiate des 
résultats numériques rassemblés dans les Tableaux I 
et II, nous discuterons brièvement le cas de l’espace 


interstellaire et des atmosphères stellaires, et nous 


indiquerons la possibilité de vérifier nos formules 
dans le cas des arcs électriques à grande densité de 
courant, où le degré d'ionisation peut atteindre 
plusieurs pour-cents. 

Dans l’espace interstellaire et les atmosphères 
stellaires on trouve des densités de matière (hydro- 
gène surtout) extrêmement faibles et les degrés 
d’ionisation extrêmement élevés, toutes choses ee 
favorisent l'effet ici étudié. 

La densité moyenne de l’espace interstellaire est 
d’un atome H par centimètre cube, la matière 
étant concentrée dans des nuages plus denses 
(N — 10 à 100) qui occupent en volume le 5 pour 100 
de l’espace total. Ces nuages sont peu jionisés 
(B. Strômgren [10]. La région entre des nuages où 
la densité est plus faible (N — 0,1) semble, par 
contre, être complètement ionisée, de même que des 
nuages entourant les étoiles particulièrement chaudes. 

En prenant 100 pour le rapport de densités dans 
les nuages (N —17) et dans le milieu en dehors 


d’eux ( N= 
dernières régions soient complètement ionisées, 


on trouve qu’un proton de 200 MeV en cheminant 
dans les espaces interstellaires perd en moyenne 


&) et en considérant que seules ces 


1,5 fois plus d’énergie, qu'il ne perdrait dans un 
_ milieu, composé uniquement d’'atomes neutres. Il 


semble donc que les énergies d'injection nécessaires, 


par exemple, pour amorcer le mécanisme d’accélé- 
ration de rayons cosmiques imaginé par Fermi {1] 
soient trop faibles et qu’il faudrait le situer plutôt 
vers 4oo MeV (pour les protons). 

Il nous semble également qu'il faille tenir compte 
de ces pertes d'énergies, dans toutes les théories qui 


[1] Berne H. — Ann. Physik, 1930, 5, 325. 

[2] Bomr N.— Phil. Mag., 1913, 25, 10; 1915,-30, 58. 

[3] Desve P. et Hückez E. — Physik Z., 1923, 24, 185 

au et 305. 

[4] FErRmt E. — Phys. Rev., 0000, 66, 7977. 

[5] GABor D. — Z. Physik, 1033, 84, 474. 

[6] KourGanorr V. — Conférences à l’Institut d’Astro- 

physique de Paris, 1950. 

[7]. Kwaz B. — CR: Acad. Sc:, 


19b0, 280, 1662. 


A: XP NER 
situent l'origine “du rayonnement cosmique au sein 
de la matière très fortement ionisée ou qui envi- 
sage une circulation s'étendant sur de longues durées 
de temps à l’intérieur du système solaire où le milieu | 
est à la fois relativement dense (N — 100 à 1000) | 


et complètement ionisé. 


Manuscrit reçu le 13 novembre 1950. 
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SUR LA RÉSOLUTION DES ÉQUATIONS D'ONDES DU CORPUSCULE DE SPIN 
AVEG UN POTENTIEL PSEUDOSCALAIRE RADIAL 


= ñ EN INTERACTION | 


wi Par GÉrArD PETIAU. 
Institut Henri Poincaré. 


. LE | 


Sommaire. — Étude de la résolution des équations d’ondes du corpuscule de spin 7 dans le cas 
2 


où ce corpuscule est soumis à l’action d’un potentiel radial de type pseudoscalaire. Représentant les 

fonctions d'ondes par des combinaisons de fonctions sphériques et de fonctions radiales, nous établis- 

LS: sons le système différentiel déterminant les fonctions radiales et nous en précisons les solutions dans 

divers cas particuliers (potentiel pseudoscalaire constant, potentiel pseudoscalaire en =, seul ou en 
= 


combinaison avec des potentiels électrostatiques et scalaires). 
<> 


HORS 1. Forme générale des solutions. Séparation 
E des fonctions radiales. — La détermination des 
4 valeurs propres et fonctions propres caractérisant 
les solutions de l'équation ë ondes relativiste de 


corpuscule de Dirac est soumis à l’action d'un poten-« 

tiel radial de type pseudoscalaire. | 
Nous représenterons ‘le corpuscule de Dirac en« 

l'absence d'interaction par les solutions de l’équa- 


tion d’ondes 


Dirac du corpuscule de spin ? ; ” dans un champ élec- 


trostatique coulombien a été l’un des premiers 
Le problèmes résolu de la théorie de l’électron. Dans 
ces dernières années, l’utilisation de l'équation 
d’ondes de Dirac"pour la représentation des nucléons 
a conduit à l’étude du problème analogue dans le 
cas où le corpuscule est soumis à l’action de potentiels, 
non seulement électrostatiques, mais également nuclé- 
aires tels que ceux des champs mésoniques des 
divers types [1]. 

Nous nous proposons ici d'examiner le cas, non 


encore étudié à notre connaissance, dans lequel le 


Lpo+ Cp. 2) + AE = 0. 4). 


ee LI 
Les matrices x, «,, forment un système de quatre : 
matrices anticommutantes ] 


au + dy ay = 2 yy (LT, 2874) 


er 
=—ihi —. 
F= P 3x 
LE 
| Nous désignerons par «; la matrice 


Up = y Lo La Ag. 


RL: 


matrices CA utilisé par G. Darwin [2] et 
A. Bethe [3] 


Dans le cas où le corpuscule est soumis à l’action 
un potentiel électrostatique U (r), d’un potentiel 

de type mésonique scalaire JZ, (r) et d’un potentiel 
type mésonique pseudoscalaire J,(r), nous 

mplèterons l'équation (1) par le terme d’inter- 

tion 

U(r)+(r)ai+ L(r)as, (2) 


ette équation s’écrivant maintenant 


Fa + (p2) + Moca + U(r) 


4 4 + (7 ras + cor ln = O0. (3) 


Pour une solution correspondant à la valeur W de 
énergie, nous écrirons 


ñ dur l 
YO 3 3 €) = (a, y, 2) e* 
les fonctions %(x, y, z) seront déterminées par 
uation 
AE 
— + Que )+[rwc+Z(r)]le 


CT ta Cp) to; (4) 


résentées par des combinaisons de fonctions 
ales et de fonctions sphériques 


YI(0, g)= PI (U)eime. (5) 


adopterons dans ce qui suit le choix de la 
résentation de ces fonctions utilisé par G. 
irwin [2], soit 

à : ({— m)! 
CET 


d tm 
elmo sinmÿ( Tr) (cos?6 — 1), (6) 


s fonctions ne sont pas normalisées, mais l'emploi 
»s fonctions sphériques normalisées complique 


ET opterons le choix. de la représentation 


coment les ee [4] et l'introduction de 
ces fonctions normalisées 


1 n = 1 DR lEs PR TIM & ; 
ne recrue F; (7) 


peut s'effectuer facilement dans les expressions que 
nous obtiendrons en fin de calculs. 
L’équation (4) admet l'intégrale première 


ee > 
N=(x/\p)— lo in(xAgrad) — LH 


Passant en coordonnées sphériques, nous avons 


- N=—1h (x dy— y de) — Pine _ H(sdg+ rime). 


sont des combinaisons de 
soient 


€ : :/ 0 île: 
d; 0 a Y(0, 8) => al PE Ô) ei? 


Par suite, si les v; 
fonctions sphériques, 


nous aurons 


Ne p= ile (aa) af aji F0, o) (8) 


Avec le choix ci-dessus des matrices « 


To A9 = 


I 


Par suite, si nous prenons des u, de la forme u, — m, 
Us = M + 1, U3 = M, Uy = M + 1, NOUS aurons 


Ne (mer) (9) 


et la solution L correspondante sera caractérisée 
par la valeur propre 


la 0 La 2 ) 
2 


du moment cinétique total N:. 


Avec les expressions ci-dessus des matrices «, 
le système (4) se développe sous la forme 


ile + U(r) + moe +1 co] 


AT APR ge er 
CT ICONS nes 
F Age ll 
/ 0 d d 
Le PH \TNEEE a 25 
À LS +53) 4 Da TG 2 ce (10) 
4 + Ur) = moe — La(r) | 
{ d 70 d 
+ (ji) et Lu EBt US 0 


ë 


EL E | 
k [+ + U(r)— me — Ii(r)] Ur 


d d 0 
46 He nd D gate ph(r)a= 0 


Vi im E(r)Fis; > 
Vs= as G(r)FF, 


en utilisant les relations 


Gibson ET Green (+) Et, 
(ES ont LE RQRSS) ré + (uen GE + re, 
Love | CROSS =) pri | 


on voit immédiatement que la compensation entre 
les coefficients des fonctions sphériques qui permet 
de déterminer les constantes Ai, A A3 di n'est plus 
possible ici. 

Pour réaliser cette compensation nous voyons 
immédiatement que l'introduction dans chacun 
des L; de deux fonctions sphériques est nécessaire. 

Ceci nous conduit à prendre pour solution d'essai 
les fonctions 
= dan FT 11h HT}, 
= ia FFE + ib HT}, 
= aGF} + bKFE, 


= a GT + bi KT, 


di 
Lo 


(13) 


en introduisant quatre fonctions radiales . 


F(r), G(r), H(r), K(r) 
La substitution des fonctions (13) dans le Sys- 
tème (10) nous donne, par exemple, pour la ne 


équation 


| 


eve 
D 
(a3— 4) 


21+1 


(ee + Mo C + U + n)ar 


ee l 


or r 


AL 


LB 
a+ Re ok |ri. 


- ( + Mmoc + U + n)54 


* c( 


[({+u+i)a;+(l— u)a:] 


( 


Annulant les coefficients des fonctions sphériques 
dans cette équation et les trois autres que l’on 
obtient de la même façon, on a-les relations entre 
coefficients 


b: D. b, = 0, 


di — &= 0, 


1 
Sr 


[(æ+u+2)d,+(l+1—u)b;] 


0 


l+o 
DAS. = JE + nm @ Pres 


0 
dr 


(l+u+i)a+(l— u)as= 0; l AS) 
10 
(— u)b\+(l+u+r)b=0 | pi 


Vs = = TE 


= «a G(r)F} 


d la forme ie 


} D 


“} 


pari 


et les équations entre fonctions radiales 


I 


(© + moe + U+H)ar 


ñ 
Ë - G j. "2 
(Gr -;)e+ rue, 
2 - (E+me+u+n) bH Ê 
+ (+ u+ nb (Te Fi )K+ na o, 
nf —me+ 0-1) 
+(+u+ Def )F- Rd a 
1(Tme+U— 1) Fi 


Modifiant légèrement Fe notations en écrivant F, G. 
H, K pour 


2 b,H 
TE, FRET ren 
l+u+i 


3 


ETES ve 


di F 


? 


le système (16) devient 


(+me+u+1)r 
l Te 
5) h 
CE men )e 
Ér he 
OT TROT. 


= me+U—n)& 


Li 
m2 
K=, 


KG, 


D 
(+ Er À 
dr 7 
1/W 
1e mMmoc + U n)& 


d 


W=1iF EH, +i(l+u+1)H}F}, 
WiFi (l—u)HFE}", 


Vs=(l+u+i1)GF + KF} 


+1 


Wi=—(l— u)GF} U+ti LL Kyu+! 


ERTES 


(18) 


f Nous simplifierons la forme du système (16) 
en introduisant au lieu des fonctions F, G, H, K 
de nouvelles fonctions F, G, H, K telles que 


F=ITrF, Fna HP RTK M0) 
et en posant 
l+i= y. (20) 
Le système (17) s'écrit maintenant 
LSYALA : Dre. VER 
LC +me+U+n)F+(Tl)G+ Tr 0; 
AT /W d Y EVE Et 
fe mer v+n)n+ (+ l)r+ Go 
 1/W VERS VA LE) 
D(S—me+u—r)c+( _ Le = H= 0, 
re MR TE h 
1/W DS: LASER 
1E —me+U—1)K+ (51) À HÈTOS 


Si, dans ce système, nous faisons 1, (r) — o nous 
retrouvons pour F et G d’une part, pour H et K 
d'autre part, les deux systèmes d’équations radiales 

+ que l’on obtient dans les cas d’interactions électros- 
statique [U (r) seul] ou scalaire [Z, (r) seul]. 
- Dans le cas général, l’étude du système (21) 

- est complexe. Nous n’en déterminerons les solu- 
.! tions que pour des formes particulières des poten- 
Büels U(r), Z(r)}, L(). 


2. Cas des potentiels constants. — Le sys- 

tème (21) introduit d’une façon générale quatre 
+ fonctions F, G, H, K. On peut, avant d’aller plus 
loin, examiner dans quels cas ce nombre peut être 
abaissé. 

Pour cela, nous allons chercher sous quelles condi- 
. tions les équations déduites du système (21) par 
| l'hypothèse K—0o ou H— 0 sont encore compatibles. 

Considérons, par exemple, le cas où nous avons 
OK = 0. 
Nous poserons 


ESS 


k 


Mt) = . + moc+U(r)+ Ar) 


| (22) 


Nr) — Le moc + U(r)— L(r). 


Le système (21) s'écrit maintenant 


È ter Pad aie 
7j MI (& e 0, 
I 0 7 E 
ENG+ (+ L)Fr- 54 =0, a 
dus Le 
(=) % Re 
MH — LG =0:. 
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_ On voit immédiatement que ces équations ne 
sont compatibles que si nous avons 


Zi(r)const., B(r) = const., U(r)= const. (24) 


Le système (23) se ramène alors aux équations 


(r-1)6-; . 
or r 
d 1! MN — 1 (23) 
F, ASE C0, 25 
VE 
H= -;6, K | 


De même, pour avoir H =0o (K  o), les inter- 
actions U, I;, I, doivent être constantes et le sys- 
tème (21) se réduit à 

d “al Le 
(+ +4 + ENG =0, 


MN — Iÿ 


d ÿ 
L\G rs 9 
Ce : 2 )6 EN Re (28) 
RES H= 0 


Dans le système (25) l'élimination de F ou de G 
nous donne les équations 
je. 


PRÉCISENT E 
[5 r? ti h2 


; e dei (27) 
[= mi +1) st MN — ; Jr. | 
dr? Tr? 12 
Posant 
1e MN IS 
Ps: le? 
1 W \9 (r2 e) 
ps. (+u) —(Li1+ moc) —J? |, (28) 
es équations (27) s’écrivent encore 
G I } “ \ 
2 ESS l'eau] 
E +R | Go; | 
7 7 ( (29) 


‘ 3 1 \? Ti 
2 (i+5)—; Ô 
re = de 
dr? r? 


Désignant par Z,(x) la fonction cylindrique 
générale d’ordre n (fonction de Bessel ou de Hankel 
selon les conditions aux limites) nous obtenons 
immédiatement les solutions 


G=@oÿxrzZ. ,j(ùr),, F=boyarZ (hr), (30) 
= au 


Mais les constantes a, et b, ne sont pas indépendantes 
car F et G sont liées par 


(31) 


ce qui.nous donne, en utilisant les relations de 
récurrence entre fonctions cylindriques 


MEET an (32) 


Nous obtenons alors la Gin 4h système @5) 


G= arr Z,_aCar), 
g 
Rite 
F=— a; —yirz kr 
Te 
à H= &ÿ V2 ao 
A0; 


De même, le système (26) nous donne les équations 


RUN SES 5 1 9; 
or? r (34) 
bi 
o? 9 2 — 
ri 2 — a (Gi=107 
x=£r H=0 
à Ne CE 
dont la solution s’écrit 
F=boyrxrzZ, (ar) 
JS 
- LDPX 
G=—b5 —= VirZ QT 
07 V0) < 
" REP NT Qr) 
4 | N J0e ? 
10: 


Les constantes restant arbitraires a, et D, seront 
+ déterminées par les conditions de normalisation. 


3. Cas des potentiels en ne — Nous allons 


maintenant rechercher les solutions du système (21) 
dans le cas où le potentiel pseudoscalaire J, (r) 
est de la forme coulombienne 

R(r)=— nË, (36) 
B étant un coeflicient numérique. 


Nous supposerons d’abord U (r) — 0, I, (r) = a. 
Le système (21) se ramène à 


d J 3 M EAN \ 

(x 2)e-Êx- FF=0, 

(x +/)a-Éa- Fa, 

or 7 7 hi (37) 
d Te 3 IVe ; 
(r+2)s + SG 

d J 5 Ne 

(x A+ Ê F4 EX = 0 


Nous chercherons une solution de ce système de 
la forme 
Dé RENN 


K=u6, (38) 


. du système (37) sous la forme 


On voit Fret que ceci n 


es 
que si nous avons ; 


(39) 


u = V = Const. = Ho. 
Le système (37) se réduit alors aux deux équations ! 


CARE nee Ut 4 

dr r h 1 
0 + fu N ‘(02 
(+) r47 60 | 
or r 


u, étant déterminé par l’équation 


uÿ+ Duo 1 = 0 (M) 
d’où 
(EEE) 


Tes nent AU (42) 


Nous poserons 
JTE. 


F'et G seront déterminés par les deux équations É 


(3) 


(44) } 


et nous aurons 


RE BJ + 6J)6, H= pie Dr. (45) 4 

Si nous avons U(r) —const., LI, (r) = const, 
ces constantes pouvant d’ailleurs être nulles, auquel … 
cas le seul potentiel est le potentiel pseudosca- 
laire (36), le système (44, se ramène aux équa- 


tions (29) avec ici j’ au lieu ‘de j et ‘4 
MN 1 [/W  ,\ 2 
ME = x[(5 +0) — (me +R} | d5)3 


Nous obtenons alors immédiatement la solution 


F=cyirz.,(àr) 
NES 


G=— 0 7 VRrz, Gr), 
ee Ch 
no or PE T5 "4 


H = se "2 Je PE: 


Cette solution nous montre qu’il n’existe pas de 
spectre discontinu pour l’énergie du RES de 


Dirac dans un potentiel pseudo-scalaire en: = 


La méthode précédente va nous Dérnst tel d’ exa- 
miner les modifications apportées aux niveaux 
d'énergie et aux fonctions d’ondes des cas du potentiel 
électrostatique coulombien ou du potentiel scalaire : 


_coulombien lorsque Je corpuscule est également 


: z : . I 
couplé avec un potentiel pseudo-scalaire en = 


Considérons donc le système (21) avec les potentiels 


CP) TROGES Le R(r)= 76, (48) 


_«, B, y étant des constantes numériques et posons 


W Mo C 


(49) 


Le système (37) se ramène à la forme (40) qui 
s'écrit ici 


(50) 


Pour résoudre ce système, nous suivrons la 


méthode de Darwin. 


_quement les fonctions F et G se comportent comme 


“ 


L'examen de (50) nous montre qu’asymptoti- 


les solutions de 


à . x x ue 

ce qui amène à distinguer deux cas selon que 
Wè—p; <o ou W?—pi>o. Considérons le 
1% cas correspondant aux états liés de la particule 


et soit 


& 


> RC EN 


pe 1e de À 


cr 
| 
e 
à.) 
eo 
I 
x 
Fe 


re (x réel). (52) 
Nous avons la solution asymptotique acceptable 

Ge, Frvé cr 
et nous écrivons 


RENTE 


F >. rs Fer. (53) 


Nous obtenons alors à partir des équations (50) 
. les relations de récurrence entre coefficients G,, F,, 
EG, FE S+1 


s 


(s+1—Ee] )G;44 
—(a+y)Fsa—rxG—(w +) F;= 0, 
(s + 1+E] )lsyt 
+ (a—Yy)Gsn—xF;+(w—u)G,=0, 


. 


qui nous donnent entre F, et G, la relation 


.[s—ej)x—(a—7y)(# + m)]Gs 


—[(a+y)x+(s+er }æ+pm)]f.=0o (55): 


L Si les développements de G et de . commencent 
_ pour S = So Gi, 0, Fi, 0, Gi = F1 = 0 nous 

devons avoir 
= J+ ve je +f+ 72. (56) 


. viennent seules (x 
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Si les développements de G et de F s “arrêtent 
supérieurement pour un indice s’ 


s=n+s=n+V}—e+fBr+y. * (37) 


nous avons pour cet indice 


F2 0, GA 0, Fu Gsn=0, 
d'où 


LS — a W + Lo Y = 0. (38) 
Ceci nous détermine w par l'équation 
MS a) — 2wuoay+ui(y?—s?)—0, (59) 
d'où e 


9 av s ——— 
a amer Ve de. (60) 
Lo a+s? a+ s? 


Cette expression des niveaux d'énergie se simplifie 
dans quelques cas particuliers : 


Nous voyons sur l’expression (60) que le potentiel 
pseudoscalaire en = n’introduit qu’un déplacement 


des niveaux existant dans le cas des interactions 
, . (4 . À 4 . 
électrostatiques en 7; ou scalaires en . SIT 0 
les niveaux disparaissent. 

Si les interactions électrostatique et pseudo- 
scalaire interviennent seules (y = 0; «, 80), 


les niveaux sont déterminés par la relation 


ar 


Si les interactions scalaire et pseudoscalaire inter- 
—— O0 M. 0) -OHiae 


Br /1— 
me LS Et 62 
=: (n+ ++ y np) (9% 


4. Cas du potentiel Z, (r) quelconque. — Nous 
allons maintenant revenir au cas où J,(r) est une 
fonction arbitraire de r. 

L'examen du système (21) nous conduit à 
rechercher les conditions pour que nous puissions 
écrire 


D Re É 
Ho Vs ?+ (n+ Vy2+p— 


UE 


K=wF,,  H=%6, . (63) 


u, et v, étant des constantes. 
Le système (21) se ramène dans ce cas à la forme 


LEP } 1 3 or 
(ee r M—Bw)F=0, 


+ (64) 
d J I 
es NB EN = 
(x L (Mo 1)G = 0, 
Q sl 3 


LATINE) 4 


fe 


LOI dt à Pers PCA 


" 


RCE à, Éd 


VS PEL D) 
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Pour que ces équations soient compatibles, nous 
devons avoir 


Mvo + Nuo= L(UoVo+ 1). (65) 


Dans le cas où U(r) =o, L(r) =o, M, N, 
U L, Sont des constantes et, par suite, nous devons 
avoir 


1+ UoVo = 0, Mo + Nu = 0, (66) 
d’où 
a W + mo E | 
W — mc (67) 
pe dr | 
M W + moc? 


Le système (64) se ramène alors aux équations 


0 j 1[W 

(x 2 L R [eme war) |F= 0, 
me ANRT EE 
rires Te 


= Vo G, 


(68) 


A U0 F, 


avec les expressions (67) de u, et de vs. 

On peut également thercher les conditions sous 
lesquelles le procédé utilisé ici s'étend au cas où 
il existe simultanément avec Z, (r) des potentiels Z, (r) 
et U (r). < 

La condition de compatibilité (65) s'écrit main- 
tenant 


W 
7 (Uo + Vo) — MoC(Uo — Vo) 


= L(1+ uoVo) — U(uo+ vo) + /i(uo— vo). (69) 
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Cette condition ne peut être satisfaite que si 
nous avons 


L(r)=8 er) 


en introduisant pour les trois types d'interaction 
une seule fonction radiale  (r). 

Les constantes u, et v, sont alors déterminées 
par les deux relations 


(7 ) (Æ ) 
L'ONU CNED TTC = O0, 
, € C 


B(I + wo vo) — a(Uo + Vo) + Y(Wo— Vo) = 0. 


U(r)=ag(r),  H(r)=ye(r) (70) 


(71) 


Avec ces valeurs de u, et v, le système (64) se 
ramène aux équations 


Ô J 
Eee 


— nl +e+ e(r)(a + y — Bu) ] F = 0 


li 
(& re 1) F (72) 
or r 
1[W 
Fe [= — MoC + ea 7 —fu)] G=0, 
K=u5 R, H = % G. 


On peut retrouver facilement sur ces équations 
« . \ I » 
dans le cas particulier où + (r) — ; les résultats du 


paragraphe 3. 


Manuscrit reçu le 16 mars 1951. 
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DIFFUSION RAYLEIGH DE LA LUMIÈRE PAR LES SOLIDES 


Par Mie L. TAUREÏL'et J. P. CHAPELLE. 
Faculté des Sciences de Nancy. 


Sommaire. — Les questions examinées dans cette mise au point sont les suivantes : 
1. Théories « continues » de la diffusion de la lumière par les solides : a. Fréquences des radiations 


diffusées; b. Intensité et facteurs de dépolarisation. 


2. Théories moléculaires de la diffusion de lumière par les solides. 


3. Méthodes expérimentales. 
4. Revue bibliographique. 


L'étude expérimentale de la diffusion Rayleigh par 
les corps solides présente de grosses difficultés. C’est 
la raison pour laquelle depuis 1928, date de la décou- 
verte de l'effet Raman, jusqu’à ces dernières années, 
peu de travaux ont été consacrés à cette question. 

Notre but est de préciser l’état actuel du sujet, 
tant du point de vue théorique qu’à celui des méthodes 
expérimentales utilisées. Cet exposé succinct est 
suivi d’une étude bibliographique des divers travaux 
parus avant le mois de décembre 1950. 


| I. — Théories « continues » 
de la diffusion de la lumière par les solides. 


On montre facilement q'un corps solide parfaite- 
. ment homogène ne diffuse pas de lumière. La diffu- 
sion peut provenir : 


a. De tensions internes ou d’une structure irré- 
gulière du réseau des corps cristallisés. A cette cause 
correspondent des radiations diffusées de même 
longueur d’onde que la radiation excitatrice. Nous 
_supposerons que ce phénomène, dit de « fausse diffu- 
sion », est provisoirement absent; 

b. Des ondes d’agitation thermique qui sillonnent 
le corps solide et produisent des fluctuations de 
constante diélectrique. C’est le phénomène dit de 
« diffusion moléculaire » que nous allons étudier. 
Nous supposerons par la suite avoir affaire à un 
. monocristal, le cas des corps amorphes n’étant qu’un 
cas particulier de ceux que nous envisagerons. 


* 1. Fréquence des’ radiations diffusées. — 
a. Théorie classique élémentaire. — Dès 1922 [1], 
Brillouin a pensé qu’une onde lumineuse tombant 
sur un plan d’onde élastique devait être réfléchie 
par lui. L'application d’un raisonnement analogue à 
celui de la diffraction des rayons X par un réseau 
cristallin l’a conduit à montrer que la seule longueur 
d'onde élastique A qui produit des effets qui ne se 


|" 


détruisent pas par interférences est liée à la longueur 
d'onde lumineuse À par la relation 


; 220 
À = 2A sin = (1) 


0 étant l’angle de diffusion. 
On peut également le montrer de la façon suivante : 
supposons qu’une onde plane, dont la normale est 


A 


Fig. 1. — Réflexion de la lumière 
sur les plans d’onde élastiques. 


parallèle à OY (fig. 1) tombe sur le tube cristallin 
dessiné. Étudions la lumière diffusée suivant OX 
qui fait avec OY l'angle 0, que nous supposerons 
égal à 24 

Pour simplifier les choses, nous supposerons les 
rayons incidents et diffusés choisis de manière que 
le phénomène de biréfringence soit absent. 

Schématiquement, on peut dire que l'intensité 
lumineuse diffusée en M provient du rayonnement 
des divers moments induits situés sur le segment 
de droite OO”. 


Soit Ée Ë, cos 2 rv{ le vecteur champ électrique 


de l’onde incidente en un point quelconque de la 
droite OX. Le moment induit en un point O' tel 
que O0" — x est lié au champ électrique par la rela- 
tion tensorielle 


On peut poser 


Pod PA +2[7'Je0s2 (Ne — 


IE ) 


N, fréquence de l’onde acoustique; 
A, longueur d’onde acoustique. 
D'où 


_ + F 
M = [TI cosa avt + 2[T'1Eocosa zvtcos2 Ne = 
+ 


< Es 
= IT cosoavt + [7 Jeoar| (Ne »)6= | 


Æ 
el 


On voit ainsi apparaître, en dehors de la fréquence », 
les deux fréquences voisines 


— ['Ieos| 6 ENNre 


(2) 


VAN UV: 


En un point M situé à une distance / de O, l'onde 


diffusée possède un champ électrique égal, à une 
constante près, à 
D T2 % 
[TI Éocos2x (st —=) 
æ l— x 
[7 Jceos27r| (NE VE == — 
[71] { Dee | 


z l— x 
+[T']cos2r| (v— N)t+ = — + 
[r'leoiae[ (1 M)6 + ÉE = DE 


I1 est facile, en associant les centres émissifs par, 


paires séparées d’une demi-longueur d’onde lumi- 
neuse, de montrer que la somme des premiers termes 
de l’expression précédente s’annule. Ils correspondent 
à la diffusion par un cristal homogène. 

La somme des seconds termes fournit un maximum 
lorsque À — AV2, ce qui est bien la relation (1). 

Lorsque cette même relation est vérifiée, et qu’on 
envisage la même onde se propageant en sens inverse, 
les troisièmes termes fournissent également un 
maximum. 

Les relations (1) et (2) conduisent à l’expression 
équivalente 


2v (] : 
SU 
y 2 } 2° F2) 


Av et A}, variation de fréquence ou de longueur 
d'onde de l'onde diffusée; 

v, vitesse de propagation de l’onde élastique; 

V, vitesse de propagation de la lumière. 

La relation (3) peut s'établir directement en admet- 
tant que les plans réfléchissants en mouvement pro- 
duisent un effet Dôppler. 

On voit donc que, lorsque l’angle 0 de diffusion 
est fixé, les ondes élastiques actives ont une orien- 
tation et une longueur d’onde bien déterminées. 

On sait qu’une longueur d’onde d'orientation 
donnée se propageant dans un cristal dont le motif 
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-cristallin contient N nes peut FoRone deux 


groupes de vibrations [2] : 

3 (N — 1) fréquences assez élevées, dont la valeur 
limite n’est pas nulle lorsque la longueur d’onde 
augmente indéfiniment : ces valeurs constituent les 
fréquences optiques du cristal; elles sont respon- 
sables de la diffusion Raman; 

Trois fréquences relativement basses, dites acous- 
tiques, dont la valeur limite est nulle lorsque la 
longueur d’onde augmente indéfiniment. Leurs vitesses 
de propagation, dans le domaine des longueurs d'ondes 
visibles, est sensiblement la même que pour la lon- 
gueur d’onde infinie : ce sont les vitesses de propa- 
gation du son dans la direction envisagée. Ces trois 
ondes acoustiques sont responsables de la diffusion 
Rayleigh. On doit donc prévoir, de part et d’autre 
de la raie excitatrice, théoriquement absente, trois N 
« doublets Brillouin », écartés de 1/10° à quelques em! 
de la fréquence excitatrice. : 


b. Théorie quantique. — Les formules précédentes 
se retrouvent simplement lorsqu'on suppose [4] que 
la lumière diffusée résulte d’un choc élastique entre 
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= 
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+ incident | 
V 


<|?, 


diffusé 


PV PT IR PE SNS © Ne 


Fig. 2. — Conservation des quantités de mouvement. 


un photon et un phonon. L’application du principe 
de la conservation de l'énergie fournit la relation 


RVincident SE AN. 


AN dl La. 


À Vairusé = 


fs dtétisé 


L'application du principe de la conservation des - 


quantités de mouvement conduit à n. 
> > _ S. 

hVaimusé __ A Vincident ;. 2V 

4 ll CA 


Lorsqu'on suppose vairusé 7 Vincideny On retrouve les 


résultats précédents : réflexion sur les plans d’ondes 

élastiques, formule (1) et (3). 

On pourrait d’ailleurs imaginer des chocs mul- 
tiples conduisant à un spectre du second ordre. 
Les règles de sélection imposées par les phénomènes … 
d’interférences ne sont plus valables et l’on doit * 
observer un spectre continu [23]. 4 


c. Théorie classique rigoureuse. La théorie . 
exposée en a. repose sur une hypothèse arbitraire. 
La théorie quantique s'appuie, elle aussi, sur une 
hypothèse : celle d’un faible écart entre les fréquences. 
incidentes et diffusées. R 

Une théorie rigoureuse consiste à appliquer less 
équations de Maxwell à un milieu troublé [1] ou, 
plus exactement, à un milieu dont les constantes À 
diélectriques subissent des variations périodiques [10]. | 

On retrouve alors les conditions quantiques précé-. 
dentes, à condition d'admettre que l'intensité est 
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L'an RL PET TOR AM ET CORRE LS ‘ 14 
seataibie pour que l’absorption de l’onde incidente 
% soit négligeable. Cette approximation, sûrement 
valable pour les ondes d’agitation thermique, ne l’est 
plus pour les ondes d’origine ultrasonore, ce qui a 
pour effet de rendre l’étude de la diffraction de la 
lumière par les ultrasons beaucoup plus compliquée 
que celle de la diffusion Rayleigh par les cristaux. 
Il convient de noter que l’étude précédente conduit, 
dans le cas d’un milieu anisotrope, à appliquer le 
principe de la conservation des quantités .de mouve- 
_ ment aux normales aux ondes acoustiques et lumi- 
neuses. 
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2. Intensité et facteur de dépolarisation des 

radiations diffusées. — Le principe consiste à 

| déterminer pour chaque onde active le tenseur 
_ dérivé des polarisabilités T' défini en I. 

On utilise le fait que, lorsqu’en l’absence de défor- 
mations l’ellipsoïde des indices relatif à un élément 
de volume est 

| aix +a,y+al.s+2at.yz+oal,zr +2a;xy=1, 
_ au cours de la propagation d’une onde élastique, 
_ ses coefficients deviennent 


xx = Abr + Pulrte.e + Pis, 


dy = rt Por Tete - + Pos Ty 


Les p;4 constituent les constantes élastooptiques de 


auteur, les polarisabilités des ions ont été évaluées 
. de façon trop grossière; une étude plus précise est 
en Cours. 


III. — Méthodes expérimentales. 


_ 1. Détermination des fréquences de diffusion. 
… —L’écart des composantes Brillouin étant faible, le 
- choix des nombreux expérimentateurs [17], [18], [19] 


j : lames de Pérot et Fabry, 
échelon de Michelson, lame de Lummer et Gelucke. 
_ Du fait de l'existence possible de six fréquences, 
l'interprétation des clichés obtenus est difficile. Par 
ailleurs, la faible luminosité des appareils utilisés 
exige des poses longues au cours desquelles la tempé- 


ere : * at dy 7 
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eût: montrer [5] qu’il existe, pour les suceptibilités 
électriques du milieu, les relations approximatives 


rx — Kr= (Putr+ .. ; 


kzy — Ky = (Pr +... + Post) 


Fe 
où n représente l’indice moyen du cristal. 

Les termes du type k:, — k!, constituent les coeffi- 
cients du tenseur 2 (T') cos 2 7 N{, cherché. 

En écrivant que la densité de l’énergie de l’onde 
acoustique est égale à ÀT [7], on détermine l’ampli- 
tude de cette onde et le tenseur (7) est alors corse 
tement connu. 

L'expression ainsi obtenue suffit à déterminer les 
facteurs de dépolarisation. 

La détermination de la valeur absolue de l'intensité 
diffusée s’obtient aisément, en appliquant la formule 
du rayonnement du dipole [25]. 

Il découle de ce qui précède qu’on trouve une 
intensité diffusée proportionnelle à la température 
absolue. 


II. — Théories moléculaires 
de la diffusion de la lumière par les solides. 


Le seul travail qui, à notre connaissance, ait été 
effectué est celui de J. Barriol [7]. Nous indiquons 
ci-dessous les intensités auxquelles sa théorie et la 
précédente conduisent dans le cas de Na Cl; la direc- 


a _ Pockels [24]. Les 7», sont les déformations du milieu. tion d’éclairement est l’axe quaternaire OY; celle 
Les variations de ces coefficients étant faibles, on de diffusion l’axe quaternaire OX. 
Théorie continue. Théorie moléculaire. 
7 mm 
Champ électrique incident parallèle à... OZ. OX. OZ. OX. 
EE CORRE CS on É E CR 0 
Intensités diffusées. .................... i(OY). 7(0Z). i(OY) Z(0Z). i(OY). 1(02). i(OY). (02). 
; Ci + Cio +20 
; Onde de vitesse PV, — FR TR ER 0 o 7,24 0,023 o 0 12,96 1,44 0 
L À Cy1 — Cra 
: » =(/ USER VE ESP NRETRS o o 0 o o o 0 o 
He. 2e 
x Css : ) 
» MES PER ARE ET TPE 0,038 0 0 0,038 2,06 (9 0 2,06 
2 . 
- L'accord est donc réalisé qualitativement; selon  rature et la pression doivent rester constantes. Il 


serait souhaitable que des expériences soient reprises 
avec les interféromètres beaucoup plus lumineux 
construits ces dernières années [26]. On aurait là 
une excellente méthode de détermination des cons- 
tantes élastiques. 

Plus récemment, l’école hindoue [20], [21], [22] 
a utilisé des spectrographes très dispersifs dans 
l'ultraviolet. L'emploi de la raie de résonance du 
Hg 2534 À, absorbée sur le faisceau diffusé, permet 
d'éliminer toute diffusion parasite. Les résultats 
expérimentaux concordent avec les prévisions théo- 
riques, à la précision des mesures près, qui ne dépasse 
pas le 1/10°. Malheureusement, à l’aide d’une telle 
méthode, la mesure des intensités est assez difficile; 
celle des facteurs de dépolarisation à peu près impos- 
sible, 


820 


2. Détermination des intensités et des fac- 
teurs de dépolarisation. — Il est nécessaire d’uti- 
liser un spectrographe et non un appareil photo- 
graphique, afin d’éliminer l'influence des fréquences 
Raman. 

Pour éliminer la « fausse diffusion » et l’influence 
de la lumière parasite, deux méthodes sont possibles : 


a. Utiliser comme raie excitatrice une raie de 
résonance qu’on peut absorber sur le faisceau diffusé. 
Pratiquement, on a le choix entre : 

la raie de résonance du Hg 2534 À, avec toutes 
les complications que comporte le travail dans l’ultra- 
violet ; 

la raie jaune du sodium, qui conduit à une difiu- 
sion peu intense, étant donné la faible brillance des 
sources généralement utilisées; 


b. Travailler en fonction de la température. La 
courbe donnant les intensités en fonction de la tempé- 
rature est une droite ne passant pas par l’origine. 


T- température 
> 
absolue 


Fig. 3. — Intensité diffusée en fonction de la température. 


On peut ainsi évaluer la fraction de « fausse diffusion » 
se trouvant dans la lumière reçue, si l’on admet que 
cette fraction est indépendante de la température. 

Bien entendu, les précautions classiques relatives 
à l'étude d’un rayonnement faible doivent être 
réalisées [271]. 

Le travail le plus important réalisé avec une telle 
technique est celui de Matossi [6]. Il n’a pas conduit 
à des résultats concluants, faute à notre avis, de 
conditions d’observation assez variées. 


IV. — Conclusions. 

Du point de vue théorique, la diffusion de la 
lumière par un milieu continu a été étudiée; la théorie 
moléculaire, bien qu'ayant déjà fourni des résultats 
intéressants, a besoin d’être améliorée. 

Du point de vue expérimental, la diffusion « molé- 
culaire » de la lumière par les solides est maintenant 
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mise en évidence. Par contre, l'étude des intensités 
diffusées n’est qu’à peine amorcée. 

Nous pensons, en outre, que la « fausse diflu- 
sion » peut être mise en évidence avec de gros mono- 
cristaux fournissant très peu de lumière parasite. 

Elle doit permettre de préciser les idées que l’on 
possède sur la structure réelle des cristaux. 

Enfin, l’étude de la diffusion par un cristal au 
voisinage -du point de fusion ou d’un point de trans- 
sition de second ordre, doit contribuer à l’étude du 
mécanisme de ces deux phénomènes. 


Note : Calcul des vitesses de propagation du son 
dans un milieu anisotrope. 


Nous pensons utile de rappeler qu’étant donné 
l'onde plane acoustique 


< ar+fBr+yz 

iPRRa 
u—Ae £ x 

‘ ( ax + By + Es 

QE 
v—Be 4 ) 

ù ax + By + 7Yz 

RO t— —— ) 
w— C'e 4 


) 


où «, B, y représentent les cosinus directeurs de sa 
direction de propagation, il est nécessaire qu’on ait 
entre A, B, C, les trois relations 
AQu— pv?) + Blw+Cs=0, 
A y2+ B(Xs2 — pv?) + Css = 0, (1 
À 3 + B los + C(h33— pv?) = 0. | 1 
Les À sont des formes homogènes du second degré 


des cosinus directeurs. Ils sont fournis par le tableau 
suivant : 


a. p?. Y2. af. BY: C2 
Au M CMOS 2 Cic 2 C55 2Ci5 
Xe. 01C66 Co Cri 2 Co 2Cx 2 Ci 
À33 0e Css Ci C3 2 Ci 2 Ca 2 Cas 
ho Ci Co Cas (Cio+C66) (Co5+Ci6) Ci +56 
Âge: Cse Con Ci Cas FC Cos+Cuw Cas +Cis 
h13 Cis C6 Css CuitCis  Ca5+Cis Cis+Css © 
où les C représentent les constantes élastiques du - 


corps étudié. 
Par exemple 


Au = Cuo+ Ci + Css Ÿ? + 2528 +2 Cs5By +2 Cas ya. 

Les équations (1) fournissent l'équation aux 
vitesses, ainsi que les valeurs relatives des compo- 
santes A, B, C de l’amplitude de l’onde. 


Manuscrit reçu le re mars 1951. 
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rt 
w 
= 
nu 
w 
IN 


PER EUXS 1e Pare e 
1 0,98 I, | 0,97 


La valeur théorique étant 


TOR 
RES 0 
1220099 


(OZ, axe ternaire, OX, axe binaire). 


Pour le sel gemme, il compare les intensités de la 
diffusion moléculaire du sel gemme et du quartz 
orientés de façon déterminée 


Ty aCl ) 0e 
on) € 
Fa ? 
TEnartz 


la théorie indique le résultat 1,07. 
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Les résultats expérimentaux sont en assez bon accord 
avec la théorie : 


Ty 
1,78 < 15 < 1,82, 
M 


valeur théorique : 1,8. 
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versalement par un bloc de quartz. Usage d’un échelon 
à 30 lames de Michelson. On obtient trois doublets. 
Le plus étroit o,180o vérifie les prévisions théo- 
riques (0,183 A), les deux autres seraient dus à des 
harmoniques. 


* 


[18] RAMAN et VENKATESWARAN. — Nature, 1938, 442, 250. 

ET — Analyse de la structure fine de la raie 4 047 À 

Y du Hg diffusée transversalement par un cristal de 
gypse; obtention de trois doublets qu’en l’absence de 
la connaissance des constantes élastiques du gypse 
on ne peut interpréter, 

[19] KRISHNAN. — Proc. Indian. Acad. Soc., 1945, 22, 320. 
— Analyse de la structure fine de la raie 4 358 À 
du Hg diffusée transversalement par un bloc de quartz. 
Usage d’un étalon de Pérot et Fabry. Observe de 
façon nette les composantes Brillouin dues aux ondes 
longitudinales pour trois orientations différentes du 
cristal. : 

[20] KRISHNAN et CHANDRASEKHARAN. — Proc. Indian 
Acad. Sc., 1950, A. 81, 427. — Description détaillée 
de la méthode expérimentale utilisant la raie de 
résonance du Hg pour mettre en évidence spectro- 
scopiquement la structure fine de la raie Rayleigh. 
Cherche les relations entre la distance des raies Bril- 
louin et l'orientation du cristal, les mesures sont 
effectuées pour des orientations différentes d’un cristal 
de quartz. Accord avec les formules théoriques; un 
seul écart attribué aux erreurs d’expérience. Montre 

3 que la largeur de la raie excitatrice et sa structure 

7e hyperfine n’entraînent pas de complications. Étude 

qualitative des variations de l’intensité des raies en 
fonction de la température. 


ALT, 


Fe 
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- - = 4 à 12 

[21] KrisaNAN. — Proc. Indian Acad. Se; 1947, À.26, 
450. — Étude des composantes Brillouin dans l’alu- 

mine synthétique à l’aide d’un spectrographe Hilger, 

type ÆE;; Impossibilité de séparer les différents dou- 
blets; on obtient deux raies chacune à une distance 

de 2,45 cm-1 de la raie centrale et larges de r,8 cm-1, 

[22] KrISHNAN. — Proc. Indian. Acad. Sc., 1947, A.26, 
399. — Étude à l’aide de la méthode précédente des 
composantes Brillouin du diamant. Observation des 

trois doublets théoriques. Considérations sur les 
intensités qui semblent en désaccord avec la formule 
établie en [5]. En réalité, la formule ne s'applique 

: qu’approximativement au cas actuel; de plus, les 
auteurs oublient de faire intervenir le fait que l’on se. 
trouve dans le cas de l'incidence brewstérienne. 


[23] STokHANoOv. — J. Exp. théor. Phys. U. R. S.S., 1950, 


330. — Le spectre Raman du second ordre de KCI 
montre une bande de 58cm ! au voisinage de la 


raie excitatrice. : PA 
IV. — Références se rapportant à l'exposé. % 


[24] PocxeLs. — Z. Kristallophik, Teubner, Leipzig, 1906. 
[25] Becker. — Théorie des Elektrizität, Leipzig, 1933; 
1938, B. 41, 22. : 5 
[26] JacquiNor et Durour. — J. Phys. Rad., 1950, 14, 427 
[27] CABANNES J. — La diffusion moléculaire de la lumière,; 
Les Presses Universitaires, Paris, 1929. 
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SUR L'EMPLOI DES THERMISTORS 


* 
| Par Y. DoucET, 
| Maître de Conférences à Dijon. 


On sait toute la difficulté qu’il y a à mesurer, avec 
des thermomètres à résistance de platine des diffé- 
rences de température à 107 ou même 10° degré 
bprès. Se référant à la littérature américaine, on pour- 
rait penser que ces difficultés, disparaissent avec 
l'emploi des thermistors. Depuis quelque temps, on en 
trouve de nombreux modèles sur les marchés fran- 
çais et anglais. Certains types seulement ont des 
caractéristiques stables et ne présentent pas, à l’usage, 
de phénomène de vieillissement. 


mo Les meilleurs avec lesquels nous avons expéri- 
enté sont du genre « sonde » ou « F ». C’est une perle 
logée dans l’extrémité même d’un tube de verre vide 

air. Ils sont directement immergés dans un mélange 
ï o°, dans des eutectiques et aussi dans des solutions 

e KCI dans l’eau. La fixité de la température est 
assurée à 10—* degré près (contrôle par thermocouple 

’une centaine d’éléments), par l’usage de récipients 
adiabatiques et d’une agitation convenable. Les 
résistances sont mesurées au pont en courant continu. 
On trouve alors que la précision de la mesure est 
limitée par des variations brusques et sporadiques 
qui, pour le modèle le plus stable, sont de l’ordre 
de +0,50 pour des résistances de 7 000 à 10 000 ©. 
| Cette précision est insuffisante en 'NEE le 
. Coefficient de température de ce modèle est &*— 0,030. 


On 4 —«d7,ce qui donne dT = + 0,002. Dans 


: Pintervalle de température envisagé, un bon thermo- 
mètre Roberteau donnerait mieux. 


Il II. Le tracé de la courbe log R — 1(à) n’est pas 


linéaire comme le voudrait la théorie. La condition 
thermodynamique d’équilibre électronique dans un 


cristal semi-conducteur est le minimum de la fonc- 
. tion F énergie libre. Nijboer [1] a calculé F. Il arrive 
k b 


| A une expression de la forme R — AT“eT, où À, a, b 
sont des constantes indépendantes de T. Aux tempé- 
Ë b 


ures utilisées ci-dessus, a serait nul. Il reste R — AeT. 
… Les hypothèses du calcul ne sont vraisemblablement 
as remplies pour le thermistor en expérience puisque, 
nême dans le petit intervalle étudié, des divergences 
manifestent. L’équation de la droite « moyenne » est 


3 logR = 0,3023 + ET 2 


| l'on décale l’échelle des abscisses en écrivant 


Ni 
"4 eu « 482,13 
log HT. +7 3% 


K L- 
W sr les résultats sont beaucoup mieux représentés 


ÿ RTE 


TOME 49, OCTOBRE 1981, PAGE 83. 


LETTRES AUX ÉDITEURS 


Des mesures sont entreprises dans un intervalle de 
température beaucoup plus large. 


III. Le thermistor se prête admirablement bien à 
la régulation d’un thermostat. La variation de tempé- 
rature provoque le déséquilibre d’un pont alimenté par 
le secteur à 50 p. Le courant amplifié commande, à 
l’aide d’un thyratron, le circuit de chauffage du ther- 
mostat. On obtient ainsi une régulation continue 
exempte des oscillations inhérentes aux systèmes par 
relais. 

Un collaborateur, P. Chauchefoin, a réalisé un 
montage inspiré de Vodden [2] pour le montage du 
thyratron et de R. Aumont [3] pour l’amplificateur et 
le pont de déphasage. Toutes précautions étant prises 
pour éliminer les influences perturbatrices, on arrive 
à maintenir la température d’un bain au voisinage 
de 30° à une précision qui n’est limitée que par l’insta- 
bilité du thermistor, soit 0,002°. 

En calorimétrie adiabatique, il est nécessaire de 
régler deux enceintes à la même température. Le 
montage avec deux thermistors dans deux branches 
du pont de mesures doit résoudre le problème. Des 
essais sont en cours à ce sujet. 


[1] NixsBoER. — Proc. Phys. Soc., 1939, 514, 575. 
[21] VoppeN.-— J. Soc. Ch., I, 1950, 69, 51. 
[3] Aumonr, Rev. gén. Électr., 1950, 59, 175. 
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ÉTUDE SPECTROMÉTRIQUE 
DU RAYONNEMENT > DE As, 


Par P. HUBERT, 
Attaché de Recherches au C. N. R.S. 


Le nuclide As; qui se désintègre par émission 8 
avec une période de 26,7h, a déjà fait l’objet de 
nombreux travaux dont on trouvera les références 
dans les articles [1] de A. Mitchell et [2] de Mm°s N. 
Marty, J. Laberrigue et H. Langevin. 

Les résultats obtenus jusqu’à présent n'étant pas 
parfaitement concordants, il m’a paru intéressant de 
reprendre l’étude du rayonnement y accompagnant 
cette transformation. Ce travail à été effectué avec 
le spectromètre à lentille magnétique dont j'ai indiqué 
les principales caractéristiques dans une lettre précé- 
dente [3]. 

Les sources utilisées, d’une intensité de l’ordre 
de 10 mc, étaient fournis par les services du C. E. A. 

La figure r représente le spectre obtenu avec un 
radiateur de cuivre. On y distingue quatre distri- 
butions caractéristiques dont les limites sont indi- 
quées par des flèches. Seul le rayonnement le plus 
mou donne un effet photoélectrique notable signalé 
par une raie élargie. La présence de cette raie a pour 


Ve 1-2: 


824 


résultat de masquer la distribution d’électrons 
Compton due au rayonnement y. 

La figure 2 représente le spectre obtenu en plaçant 
sur la capsule de cuivre une pastille de plomb de 50 
d'épaisseur (courbe a) ou de 100 y (courbe b). On dis- 
tingue six pics correspondant à l’effet photoélectrique 
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Fig. 2. 


dans le plomb de cinq rayons y différents. Le 3e pic y21 
est attribué à la conversion sur la couche L d’un 
rayonnement y dont la raie de conversion Æ est 
confondue avec y,L. Ce fait a été établi en utilisant, 
à la place du plomb, des matériaux différents comme 
l'or et l’uranium. 

La décroissance de toutes ces raies a été contrôlée 
et trouvée conforme à la valeur attendue. Les prin- 
cipaux renseignements sont consignés dans le tableau 
ci-dessous : 


: : ” Ta F I 
Energie (en MeV). Intensité relative T° 


Ne DRE Un... 
du Y. Compton. Photoéleetrons. Compton. Photoélectrons. 
1%%10,55000055 20 002 I I 

2. — 0,6480,002 0,07 Æo,o4 0,095 +0,01 
BUT ITU NL 210 0,005 O2 TEE 0 04 EN ONE 0407 
AAOTS 1,4100,006 0,014E0,005 0,016-t0,004 
5 > 2,06 +o,oi 0,04 Æo,o1 0,0550,01 


Les valeurs précises des énergies ont été obtenues 
(sauf pour la raie n° 4 trop peu intense) en utilisant 
comme radiateur une feuille d’or de 7 mg : em? afin 
de réduire les corrections dues à l'épaisseur, 


LE QUE à f, Ê ù Eten 2 4e À tort, sen: E L 
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On remarquera l'absence du rayonnement y 
de 1,7 ou 1,8 MeV signalé par plusieurs auteurs. 
En fait, l’aspect étalé de la distribution Compton 
attribuée à y; suggérerait assez bien l’existence d’un 
rayonnement possédant cette énergie et d’une inten-« 
sité voisine de celle de y;; la distribution Compton 
observée serait alors la somme des deux. Cette hypo- 
thèse a été rejetée, car il n’a été possible dans aucun 
cas de voir la raie photoélectrique correspondante. 
En outre, l’intensité relative de y; calculée par effet « 
Compton aurait alors été trop forte par rapport à « 
celle calculée par effet photoélectrique. On voit que « 
c’est plutôt le contraire qui se produit. 

La présence de ces cinq raies permet de suggérer, » 
pour la désintégration de As;, le schéma ci-dessous, 


CRE SONT OV ET 


qui est assez voisin de celui proposé par N. Marty [2]. 
à la suite d’une étude sur la forme du spectre 6 et sur « 
sa décomposition en droites de Fermi. 


Se 


As7$ 


Ce travail a été effectué grâce à une bourse dun 
C. N.R.S., sous la direction de M. le Professeur 
F. Joliot. É 


[1] Mircnezz A. C. G. — Rev. Mod. Phys., 1950, 22, 32. | 

[2] MARTY N., LABERRIGUE J. et LANGEVIN H. — C. Ru 
Acad. Sc., 1949, 228, 17922. 

[3] HuBerT P. — J. Physique Rad., 1950, 12, 763. 
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MESURE RAPIDE DES COEFFICIENTS D'ÉCHANGE 
DANS LES LIQUIDES BOUILLANTS 


és 


Par L. Wei. $ 


Pour déterminer le coefficient d'échange «x — C4 
P étant la puissance cédée par unité de surface d’un. 
élément de 0° plus chaud que le liquide, on ifait, 
en général, des expériences successives avec diverses 
valeurs de 0. | 

P peut être fourni électriquement à l'élément, 
chauffant, mais, tout au moins dans le cas de fils [1],. 
on ne peut alors dépasser un écart 0», où apparaît la. 
caléfaction. Nous avons donc utilisé, pour fournir 
l'énergie Ps df la variation mc» dû de la chaleur totales 
de l’élément, de masse m et de surface s, se refroidis= 
sant de dû. On a donc 

MC dû 


PORT 


et il suffit de mesurer 0 en fonction de { au cours de! 
l'immersion de l'élément, préalablement à la tempé-= 
rature ambiante, pour avoir en même temps, dant 


DU | 


| une expérience unique et rapide, tous les éléments qui 
déterminent « (8). 

Nous avons appliqué la méthode à la détermination 
: des coefficients d'échange de fils, car nous nous inté- 
| ressions aux a d'échange de surfaces cylin- 
driques. 

La mesure de eue a été faite en déter- 
minant la résistance électrique la différence de 
| potentiel aux bornes de l’élément parcouru par un 
courant alternatif faible et constant est enregistrée 

photographiquement à l’oscillographe; on a aïnsi un 
| pointé de 0 par période. 

La résistance varie comme la température 
moyenne t. En tenant compte des conditions aux 
limites et en admettant comme première approxi- 
mation une répartition parabolique de la température 
dans le fil, on trouve que 

r— 8 =[È lé 
— — I ñ 
ce T ar 
r étant le rayon du fil et À la conductibilité ther- 
mique : avec un fil de 3 mm de diamètre, l’écart ne 
dépasse pas 3 pour 100 aux plus grandes valeurs de & 
rencontrées. 

Il y a intérêt à avoir une variation de résistance 
importante en fonction de la température : nous avons 
donc donné la préférence pour nos mesures à basse 
température à un métal ayant une température de 
Debye aussi basse que possible, c’est-à-dire au plomb. 

Enfin, nous avons fait la plupart des expériences 
avec le courant du secteur; même avec les grandes 
conductibilités électriques qu’on observe à 20° K, 
il n’est pas nécessaire, avec un fil de 3 mm, de tenir 
compte de l'effet de peau. 

La méthode a été appliquée, en collaboration avec 
M. Lacaze, à la mesure des coefficients d'échange 
dans l’azote liquide, où nous avons vérifié que les 
résultats ne dépendaient pas du diamètre entre 1 
et 3 mm, et dans l’hydrogène liquide. Ces mesures 
feront l’objet d’une publication indépendante. 


[1] We L. et LAcazE A. — C. R. Acad. Sc., 1950, 2380, 186. 
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LA VARIATION DE LA TENSION SUPERFICIELLE 


PRÈS DU POINT CRITIQUE. RÔLE DES DENSITÉS 
DU LIQUIDE ET DE LA VAPEUR SATURANTE 


Par C. BacHAup. 


Sommaire. — Des mesures de tension superficielle et de 
densités (liquide et vapeur) au voisinage du point critique, 


on cherche à déduire si le rapport tend vers une 


(nz— nr) 
limite quand la température tend vers la température cri- 
tique, comme le prévoit la théorie cinétique, en étudiant 
tour à tour les variations thermiques de chaque terme du 
rapport. 


La vérification de la théorie cinétique de la tension 
superficielle s d’un liquide en équilibre avec sa vapeur 
| au voisinage du point critique [1], plus spécialement 

adaptée aux molécules monoatomiques, exige la discus- 


. d- 
PE « 
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sion eo d’une limite finie pour la quan- 


. Tité —————— lorsque la température absolue T tend 


Caz— nr} 
vers la ton atate critique Te. nz est la dénsité 
moléculaire du liquide en équilibre avec la vapeur de 
densité nr. 

Craignant que les auteurs, généralement différents, 
des mesures de densité et de tension superficielle, 
n'aient opéré sur des échantillons insuffisamment 
identiques, nous avons étudié séparément set n;—nyr 
en fonction de T:—T. 

L’incertitude des mesures à l'approche du point 
critique, le phénomène de Cagniard-Latour, le rôle 
joué par des traces même minimes d’impuretés, les 
idées préconçues redressées récemment par Naldrett 
et Mass [2] sur la forme des courbes représentatives 
de nz et ny en fonction de la température, ont certai- 
nement faussé pour le moins de fraction de degré la 
plupart des déterminations de températures critiques, 
entraînant de graves erreurs systématiques sur toute 
discussion du type de celle qui suit. Aussi avons-nous 
recherché, sur chaque exemple, une nouvelle valeur 
de Te, en utilisant la propre série de mesures de os 
ou de nz— nr qui doit nous servir de test. 

D’après Ferguson [3], nous avons recherché une 
représentation empirique de la tension superficielle 


de la forme 
; T \m 
s=K(i-7) ) k (1) 


où K et m seraient deux constantes caractéristiques de 


. la substance. Les deux inconnues 7; et m ont été 


déterminées par approximations successives en adop- 
tant d’abord, à titre provisoire, à la suite des résul- 
tats de Ferguson [3] et de Sugden [4] la valeur 1,2 
pour toutes les substances. 

Pour la plupart des substances étudiées, m s'avère 
compris entre 1,20 et 1,28 et même pour le benzène, 
le propylène et l’éther méthylique, étudiés particu- 
lièrement près de la température critique, entre 1,20 
CA AE E 

Dé même, suivant Verschaffelt [5], nous avons 
recherché, pour la différence des densités, une repré- 
sentation empirique de la forme 


Rp — y = Afi=r)- (2) 


Cette formule apparaît comme valable seulement dans 
un beaucoup plus petit domaine de température que 
la précédente. A tel point que pour l’anhydride carbo- 
nique, une incertitude de 0,050 sur la température 
critique entraînerait une incertitude d’environ 
20 pour 100 sur la valeur de p, ce qui suffit à expli- 
quer le désaccord de Verschaffelt et Goldhammer [6] 
sur la question. 

Dans les cas où la température critique semble 
connue avec le maximum de sécurité (krypton, 
benzène, oxyde de carbone, éther méthylique), la 
pente y des courbes logarithmiques de nz—nr en 
fonction de 1 — £ varie de moins en moins vite à 

c 
l'approche du point critique. Dans les autres cas, 
on parvient à choisir justement T:, de manière à 
satisfaire à cette condition : c’est au moins vrai- 
semblablement la température critique de l’échan- 
tillon soumis à l’expérience. 
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La croissance de y en fonction de la Lotpéature à 
l'approche de la température critique a pu être suivie 
jusqu’à des valeurs comprises entre 0,34 et 0,40. 
Une valeur limite de y (et, par suite, une valeur de p) 
voisine de 0,40 semble très probable pour tous les 
liquides normaux étudiés, et, plus spécialement, le 
néon, l’argon, le krypton, le xénon, le mercure, le 
benzène. 

La méthode conduit d’ailleurs à une valeur de la 
température critique compatible avec la valeur obtenue 
à partir de la tension superficielle, mais souvent un 
peu supérieure à la valeur généralement admise. Ceci 
est conforme aux vues de Naldrett et Maas. 

L’élimination de la température entre les: expres- 


sions (1) et (2) montre que — tend vers une 


(nz— nr)? 
limite finie à la température critique. Et pour chacun 


var : PE m 
des liquides normaux étudiés, la valeur de — obtenue 


à 10 ou 20 pour 100 près, cadre avec la valeur théo- 
rique qui est 3. 

Dans quelques cas, le même auteur a mesuré à la 
fois tension superficielle et densités; le rapport décroît 
quand la température s’élève, mais semble bien tendre 
vers une limite finie à la température critique. 

Ainsi le champ d’application de la loi de Mac Leod{[7] 
se trouve relégué à des températures bien inférieures 
à la température critique. 

En attendant des mesures soignées de densité et de 
tension superficielle pour les gaz rares au voisinage 


immédiat de la température critique, la présente étude : 


cadre avec le résultat de la théorie cinétique, avec une 
certaine incertitude laissée par la précision souvent 
insuffisante de difficiles mesures. 


[1] Yvon J. — Le problème de la condensation, de la tension 
superficielle et du point critique, Colloque de Thermo- 
dynamique, Bruxelles, 1948. 

[2] NazprerT S. N. et Maas. 
1940, 18 A, 118-121. 

[31] FERGusoN A. — Phil. Mag., 1916, 31, 37. 

[4] SUGDEN S. — J. Chem. Soc., 1924, 125, 32. 

[5] VERSCHAFFELT J. E. — Comm. Leiden, 1896, n° 28. 

[6] GOLDHAMMER A. — Z. Phys. Chem., 1910, 71, 5797. 

[7] Mac Leop D. B. — Trans. Faraday Soc., 1923, 19, 38. 


— Canadian J. Research, 
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SPECTRE DE DIFFUSION DE L'ION SiF; 


Par Mne L. CouTURE-MATHIEU et J.-P. MATHIEU, 
Laboratoire des Recherches physiques, Sorbonne. 


On ne connaissait qu’une fréquence du spectre de 
vibration de l'ion SiF,, Av — 646 cmt, trouvée dans 
le spectre Raman des solutions d’acide fluosili- 
cique SiF, H,[1]. Nous avons pu obtenir le spectre de 
diffusion complet de cet ion, en l’étudiant sur des 
monocristaux de fluosilicates : 


(Si F;) (NH,):, variété cubique : 


Av = 403(F), 466(E), 646(A ); 
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(Si F5) (NH, variété DR : 


AY = 400, 459, 653; 
(Si F,) [Zn (OH:):], rhomboédrique : 
Ay = 4ooenv., 460, 659. 


On trouve bien trois raies, comme on le prévoit 
en admettant que l’ion a la forme d’un octaèdre régu- 
lier. Les variations de la symétrie du champ cristallin « 
ne produisent pas d’abaissement de symétrie appré- « 
ciable dans la structure de l'ion, car les raies demeurent « 
simples dans le spectre des cristaux qui ne sont pas « 
cubiques. Les lettres F, E, A indiquent, dans la nota- 
tion de Placzek, le type de la vibration, déduit des 
mesures de polarisation des raies correspondantes [2]. 
Les constantes de rappel de la théorie des forces de 
valence, calculées par les formules de Wilson [3]- 
pour le sel cubique, ont pour valeurs 


koi= 3,14.10ÿ dynes : cm, P— 0392704, 
= 0,44:105. 
La relation 
3 
Ce VÈ + SE 


est vérifiée à ro pour 100 près [4]. L'ensemble du 
spectre de diffusion est faible, en relation avec la 
faible polarisabilité de l’ion SiF,;, qui se manifeste 
d’ailleurs par la faible réfringence de ses sels. 


1 
: 


[1] SyrkiN et WoLKkENSTEIN.— Acta Physicochemica Ü.R.S.S., 
1935, 2, 303. 

[2] CouTurEe et MATHIEU. — Ann. de Phys., 1948, 3, 521. 

[3] YosT, STEFFENS et Gross. — J. Chem. Physics, 1934, 
2,0313: 

[4] Reprzrcx, Kurz et ROSENFELD. 
1932819331: 


— Z. phys. Chem. 


Manuscrit reçu le 27 juillet 1951. 


PRÉPARATION DE SOURCES INTENSES 
ET CONCENTRÉES DE :?P 


Par J. LAFOUCRIÈRE, ; 
Institut de Physique atomique de Lyon. 4 


L'étude du spectre de %?P par la méthode de la* 
trochoïde pose le problème de l'obtention de la“ 
substance sous un très faible volume, de façon à 
réaliser une préparation se rapprochant le plus possibld 
d’une source ponctuelle. 

La solution adoptée à l’Institut de Physique ato- 
mique consiste à introduire le radioélément sous forme 
solide dans une aiguillé de verre à paroi mince, iden- 
tique aux aiguilles de radon servant aux études. 
similaires. | 

Le composé doit être obtenu rapidement et avec le” 
moins de manipulations possible, de façon à éviter lesk 
pertes d’activité soit accidentelle, soit normale au» 
cours du temps; il doit être exempt d'éléments lourds” 
pour diminuer l'absorption du rayonnement. Toutesk! 
ces raisons nous ont amené à utiliser le phosphate 
ammoniaco-magnésien très facile à obtenir, à séparer 
et à sécher. 4 $ 


d > "| 


forme d’acide on dre stabilisé à 35e OTX 
frjoute une goutte d’une solution inactive très étendue. 
On précipite le phosphate ammoniaco-magnésien et 
Al'on soumet le précipité à des centrifugations suivies 
file lavages, la dernière centrifugation ayant lieu dans 
l'aiguille elle-même afin d'y introduire la substance. 
flLes eaux mères étant concentrées, on recommence le 
| 1 ou en suivant les phases de l’opération au 


| : Quatre ou cinq te leations suffisent pour recueillir 
loute l’activité, on sèche alors par chauffage doux à 


_ Cette méthode se prête à la préparation de n importe 
juel radioélément sans limitation d'intensité. 
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Fréquences (en cm1)... 58 71 85-94 110-115 125 143-150 160 183 222 230 250 


SPECTRE RAMAN D'UN MONOCRISTAL 
DE PO;H:Na, 2H:0 


Par A. GALY. = 


Ce cristal dérive du groupe fini D,; seuls les 
paramètres relatifs de la maille sont connus 
(a: b:c— 0,9147: 1:1,5687). Il fournit un spectre 
Raman extrêmement riche, que nous avons étudié 
en lumière polarisée (lumière incidente naturelle). 
Les raies sont généralement larges, et les phénomènes 
de couplage ne semblent pas en être la seule cause. 

Le tableau ci-dessous indique les fréquences obser- 
vées, leurs intensités (1), leurs types dans la notation 
de Placzek, DIE elles sont représentables par un 
tenseur. 


ATEN RÉ es umo vos f m m m m m m f m f f 
RS SP TOUT a de A: A: ? ? A4 ? ? ? A1? ? ? 
Fréquences (en cmt)... 315 376 388-394 415 458 485 505 518 526 
LR CTS NÉ RER OES É m F F F FF ff f F 
D Rs Rte als à à fe B; ? B3 ? Bi + Br+B; A: = E ? 
Fréquences (en em—1)... 537 547 G12 913 948 993 1023 1096 1133 1225 1282 
ARTS LT CO NA F F m FF F F f f m f f 
LS NS PSP PET ARTE ? ? Ai A: A1? A: ? B: Au A? = 
Fréquences (en cmt)... 3265-3322 3401 3456 3580 3647 
LORS RERO large bande large F large F fine F ff 
Le AE CRE MIeE TRE SERRS avec deux maxima ‘ Le A+ Pi+ Br+ BP; A1? 


| On voit donc que la plupart des raies ne sont pas 
représentables par un tenseur; le pouvoir rotatoire 
jossible n’est sûrement pas la seule cause de cette 
Lnomalie car, dans certains cas, les raies prévisibles 
brapparaissent ni en à, ni en I. 

Nous indiquons, ci-dessous, sans tenir compte des 
nomalies de polarisation, un tableau de filiation 
possible entre les raies intenses observées dues à 
Jon PO;:H3; et celles de l'ion PO7;-- à symétrie 
Alétraédrique. (Les fréquences écrites sur une même 
ligne peuvent être attribuées à un couplage.) 


É Fréquences de l’ion Fréquences Fréquences 
PO, à symétrie observées fournies 
tétraédrique. en solution. par le eristal. 


{ Bande de 388 à 394 
HAE | 366 à 381 415 
515 458 
560F::..... ? 485 
? 526-537-54 47 
OA ne 883 r ‘913 
947 948 
1050 F2 ..... 1050 993 
1082 1133 


{ Les anomalies rencontrées rendent difficile l’inter- 
Hrétation des grandes fréquences, but que nous nous 
{tions proposé. Par analogie avec les intensités des 
‘aies des fréquences OH rencontrées dans le phosphate 
| lammonium, il est vraisemblable qu’on puisse leur 


attribuer la large bande 3265-3322. Le reste serait dû 
aux molécules d’eau d’hydratation. 
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LA MÉTHODE DES POUDRES POUR L'OBTENTION 
DES SPECTRES D'ABSORPTION INFRAROUGES : 
SES POSSIBILITÉS ET SES DIFFICULTÉS 


Par J. LECOMTE, 
Laboratoire des Recherches physiques, Sorbonne. 


Avec une mince couche pulvérulente, déposée sur un 
support convenable ou maintenue entre deux lamelles, 
on à pu, depuis une dizaine d’années, étendre avec une. 
grande facilité l'étude des spectres d'absorption infra- 
rouges à de très nombreux composés organiques ou 
minéraux (environ un millier pour la Sorbonne seule), 
pour lesquels : ou bien on ne possédait pas de mono- 
cristaux assez gros, ou bien les rares solvants utili- 
sables dans l’infrarouge ne produisaient aucun effet, 
ou bien les points de fusion étaient trop élevés pour 
des déterminations commodes, ou bien la préparation 
d’une mince couche solide par fusion (ou par évapo- 
ration) provoquait une modification de structure. 
Comme on le sait, avec des quantités de substance de 
l’ordre du milligramme (ou bien inférieures si l’on 


G) F, fort; m, moyen; f, faible, 


v. 
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dispose d’un microscope à miroirs), la méthode des 
poudres permet l’examen des substances dans l’état 
exact où elles se trouvent, en particulier de composés 
présentant différents degrés d’hydratation, possédant 
des liaisons fragiles ou des possibilités d’isoméri- 
sation. 

Des difficultés se rencontrent avec des substances 
hygroscopiques ou avec des matériaux très durs et 
même, dans des cas heureusement assez rares, il n’est 
pas possible de réaliser une couche correcte. Aïnsi, 
en collaboration avec C. Duval, nous avons étudié 
facilement à l’état de poudre le sulfate de cuivre 
anhydre, ou bien hydraté avec 1 ou 5 mol d’eau, 
mais il a été impossible d’obtenir des bandes avec 
l’'hydrate à 3 mol d’eau. 

L’affaiblissement des radiations incidentes dépend, 
non seulement de l’absorption propre des substances, 
mais aussi de la diffusion à travers la couche pulvé- 
rulente, qu'il est difficile de chiffrer, malgré une 
ingénieuse méthode [1]. On la réduit seulement, ainsi 
qu’on le sait, en humectant la poudre avec des liquides 
bien choisis : nujol, perfluorokérosène, hexachloro- 
butadiène, etc. Aussi, comme divers auteurs l’ont 
indiqué, et comme nous l’avons constaté personnel- 
lement, la forme des courbes de transmission d’une 
substance à l’état de poudre diffère généralement profon- 
dément de ce que l’on obtient pour le même matériau 
sous forme massive : elle dépend de la grosseur des 
grains, de leur hygroscopicité, de leur tendance à 
s’agglomérer, de l’homogénéité de leurs dimensions, 
de l’épaisseur de la couche, et aussi de sa préparation. 
Ce dernier point nous semble avoir été souvent négligé. 
On a signalé qu’une couche noire, formée de fines 
particules, pouvait devenir brillante sous l’effet d’une 
compression. Lorsque l'indice de réfraction de la 
substance étudiée devient égal à 1 (ce qui arrive 
fréquemment à cause de la dispersion anormale dans 
l’infrarouge), par suite de la suppression de la réfrac: 
tion, on observe une augmentation brusque de la 
transmission pour une couche pulvérulente baignant 
dans l’air [2]. On évite d’ailleurs, en grande partie, 
ce phénomène en choisissant des couches minces et 
des poudres à grains fins. Nous ne considérerons pas 
ici le curieux effet de mosaïque [3]. 

Généralement, on s’attache surtout à déterminer la 
position des maxima d'absorption. Autant qu’on puisse 
le dire avec des bandes larges, telles qu’elles se pré- 
sentent le plus souvent pour les vibrations fonda- 
mentales, à condition d'opérer correctement, la 
méthode des poudres conduit à une précision du 
même ordre que le recours à des lamelles cristallines. 
Il n’est nullement exclu, suivant une intéressante 
Communication [4] que, dans la détermination, au 
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moyen de cette technique, des fréquences propres 
d'absorption (qui sont, on le sait, différentes de celles 
des rayons restants), l’existence d’un pouvoir réflec 
teur, élevé et variable avec la longueur d’onde, pro: 
duise un déplacement apparent du maximum d’ab= 
sorption vers la position des rayons restants. Dans 
l'exemple choisi avec le sel gemme ([3], fig. 9), il nous 
semble cependant que ce déplacement de 61,1 à 60 
suivant qu’il s’agit d’une couche très mince ou d’une 
couche à grain apparent (et probablement notas 
blement plus épaisse), puisse aussi s’interpréter: par 
de légères incertitudes dans le tracé de la courbe 
dues à la difficulté des mesures, ou encore par l’im 
fluence d’un maximum d’absorption à 51,2H4, qu 
n’est plus visible dans le cas de surfaces à gros grain 
D'ailleurs, comme il s’agit de couches encore assez 
minces (de l’ordre de quelques microns au plus 
la dimension des grains doit rester faible par rapport 
à la longueur d’onde, dans le cas indiqué, et l'effet 
prévu par M. J.-P. Mathieu, bien que ne pouvant 
être chiffré, nous paraît devoir rester assez faibles 
Pour obtenir une séparation des deux effets d’absorp: 
tion (réelle et apparente), au moins théoriquement 
on pourrait recourir au spectre d'émission de la couche 
pulvérulente chauffée. Suivant la loi de Kirchhofi, 
un maximum ou un minimum d'émission corres» 
pondent à un maximum ou à un minimum d’absorp: 
tion vraie. Ainsi, dans la région des rayons restants du 
quartz (8-10 x), Pfund [6] a montré la présence, dans 
le cas de la poudre fine chauffée, d’un maximu 
d'émission, alors qu’une plaque de quartz cristalline 
donnait lieu à un minimum d'émission. À 

Dans l’ensemble, la méthode des poudres, malgré 
certaines lacunes, fournit des renseignements précie 
sur l’absorption infrarouge et les fréquences propres des 
substances, mais leur valeur et leur possibilité d’utilis 
sation, en vue d’études théoriques, peut dépendre da 
une large mesure des conditions d’application. Les 
meilleurs résultats s’obtiennent généralement avec 
des couches bien homogènes, d’une épaisseur justen 
suffisante pour bien marquer les maxima d'absorption, 
et constituées de grains très fins de grosseur assezh 
uniforme. 
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